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Richter TETT-mesepdlyazat
— indul a 6. évad!

Ujra természettudomdnyos ihletésti torténetek megalkotdsara hivja a fiatalokat a Richter TETT-mesepdlydzat.
A program hatodik évaddban hdrom korcsoportban, egyénileg vagy kétfés csapatokban lehet nevezni, a
palyazok pedig felnétt segitG, azaz mentor timogatasat is kérhetik. A zstri altal kivédlasztott kiemelkedé miivek
megjelenhetnek a Richter TETT-konyvben, a dijazottakat pedig nagy értékii jutalmak varjak.

A TETT: Te és a természettudomdnyok — mesés torténetek pélydzat — rovidebb nevén Richter TETT-mesepdlydzat — a Richter Gedeon
Nyrt. és a Természettudomdnyos Oktatdsért Szabé Szabolcs Emlékére Kozhasznu Alapitvdny szakmai partnerségében valdsul meg.
A program fGvédnokei Débrentey 1diké és Levente Péter. A kezdeményezés magyarorszdgi és hatdron tdli magyar kozoktatdsi intézmények
didkjai szdmdra teremt lehetGséget arra, hogy a természettudomdnyokat az irdsos torténetalkotds élményén keresztiil fedezzék fel.

A program célja, hogy kozelebb hozza a tanulékhoz a kornyezet- és természetismeret, a foldrajz, a bioldgia, a fizika és a kémia vildgit,
egyuttal megmutassa, hogy a tudomdnyos gondolatok és az irodalmi torténetalkotds természetes médon, egymdst ergsitve kapcso-
lédhatnak egymadshoz. A pdlydzok olyan magyar nyelvli mesét vagy mds prézai miivet készithetnek, amelyben a természettudomanyos
elképzelések, kérdések és osszefiiggések a torténet szerves részévé valnak. A cél, hogy a fiatalok a tudomdnyos ismereteket hitelesen,
mégis Gtletesen épitsék be sajdt alkotdsaikba.

Bdr a felhivds a formai feltételeknek megfelel§ barmely prézai mi el6tt nyitott, a mese a TETT szemléletében kiemelt szerepet kap.
A torténeteken keresztiil 6sszekapcsolhatja a tudomdny és a miivészet, a gondolkodds és az érzelmek vildgdt, mikozben tuddst és
értékeket kozvetithet. A Richter TETT-mesepdlydzat ezért nem kizdrélag egyetlen miifajra 6sszpontosit: elsGsorban a tudomanyos
torténetszovés versenye, amelyben a természettudomdnyos tartalom és az irodalmi megformalds egyardnt meghatdrozd.

A TETT ugyanakkor nem csupdn alkotéi verseny, hanem személyiségfejlesztd program is. A torténetirds fejleszti az iraskészséget, a
képzeletet, valamint a kreativ és preciz gondolkoddst. Az alkotéi folyamat sordn a résztvevik felfedezhetik sajdt alkotéerejiiket, meg-
tapasztalhatjdk az onkifejezés lehetGségét, és gyakorolhatjék az el-
mélyiilt, kitarté munkdt. A program ezzel a természettudomd-
nyok irdnti érdekl6dés mellett a kivancsisdgot és a kérdezés bdtor-
sdgdt is erdsiti. mﬁ “

“% 2026

A palydzaton dltaldnos iskolai tanuldk a 3. osztalytdl, tovabbd ko-

zépiskolai és kozépfoku szakképzésben részt vevd didkok indul- TE ES A TERMESZETTUDOMANYOK
hatnak. A résztvevk hdrom korcsoportban, egyénileg vagy kétfgs meseSlelSES

csapatokban nydjthatjék be munkdikat. A paros alkotds a tudo-
madnyos és iroi készségek mellett az egytittmiikodés és a csapat-

munka fejlesztésére is lehetGséget ad. A pdlyam elkészitése sordn Te rmészettuaomangos mese-
felndtt segitd, azaz mentor tdmogatdsdt is igénybe vehetik. és torténetiro pélgézat

A beérkezett alkotdsokat killonbozg szaktertiletek képviselibél dllo
zs(ri értékeli. A birdlat sordn a természettudomanyos korrektség
mellett az iréi készséget, a képzeletgazdagsdgot, az egyéni kifeje-
zésmodot és a torténet felépitését is figyelembe veszik. A kiemel-
kedének itélt miivek megjelenhetnek a Richter TETT-k6nyvben,
a dijazottak pedig nagy értékd jutalmakban részesiilnek.

Bekiildési hatariddo: 2026. november 11., éjfél

A program eddigi 6t évada sordn kozel 700 iskoldt és tobb mint
700 pedagdgust ért el. A szervez8k Osszesen 3280 pélyamiivet fo-

gadtak, amelyek koziil 507 alkotds jelent meg a program 6t kiad- S
vanyaban. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a TETT mdra a termé-
szettudolean)fos e/rdek@c{es, a kreativ 0}1k1fe]f326.8 é e} fanir-chak www.tettmesepalyazat.hu
egylittmiikodés széles kort, Magyarorszdg hatdrain is dtivel§ prog- 06 et i
ramjdvd valt. @tettmesepalyaza
2
A hatodik évad részletes pdlydzati kiirdsa, a korcsoportok meg- 6@@: G @
hatdrozdsa, valamint a nevezés feltételei és médja RICHTER GEDEON  AlemészemudominyosOkiausen O O g
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a www.tettmesepalyazat.hu oldalon érhetd el.
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KEDVES OLVASOK!

Egyetemi oktatdként, kutatdként az sz szdmomra mindig uj kezdetet jelent. Egy tij
tanévet, amikor tjra megtelnek az eléaddtermek, elindulnak a laboratdriumi gyakor-
latok és jonnek a TDK-s hallgatdk az ij otleteikkel. Bdr ez az iddszak minden évben
hasonldan indul, mégis mindig van benne valami 1j: 1j hallgatdk érkeznek, 1j kutatdsi
dtletek sziiletnek és uj egyiittmiikodések formdlddnak.

Az oktdberi lapszdmot olvasva az jutott eszembe, hogy a kémia taldn éppen attdl
olyan izgalmas, hogy mennyire sokszinti, és milyen sokféle vildgot fog dssze. Egyszerre
, képes tisztelettel fordulni a mult felé, vdlaszt keresni korunk siirgetd kihivdsaira és
kozben 1ij generdcidkat inspirdlni.

A tudomdnytorténeti frdsok arra emlékeztetnek, hogy a tudomdnyos eredmények maogott emberek, dontések
és gyakran nehéz torténelmi helyzetek dllnak. Hargittai Istvdn cikke Nyikolaj Szemjonov Nobel-dijdhoz kap-
csoldddan nemcsak egy jelentds tudomdnyos felfedezés torténetét mutatja be, hanem azt is, hogy a tudomdny
soha nem teljesen fiiggetlen attdl a vildgtdl, amiben megsziiletik.

Szintén az emberi oldal keriil el6térbe a Sovdgd Imrével késziilt beszélgetésben. Kutatdként és oktatoként
killondgsen kozel dll hozzdm az a gondolat, hogy tudomdnyos pdlydnk legmaradanddbb eredményei sokszor nem
csak a publikdcidkban vagy a hivatkozdsokban mérhetdk. A tanitvdnyaink sikere, egy inspirdld szakmai ko-
z0sség felépitése vagy egy évtizedeken dt fennmaradd egyiittmitkodés legaldbb akkora érték lehet.

A lapszdm t6bb irdsa a jelen gyakorlati kihivdsaira és a fenntarthatdsdg kérdéseire fokuszdl. A mikromii-
anyagok vizsgdlatdrdl és a membrdntechnoldgia fejlédésérdl szdlo tanulmdnyok jol mutatjdk, hogy a kémia ma
mdr nemcsak felismeri a kornyezeti problémdkat, hanem megolddsokat is kindl rdjuk. Ugyanakkor a kémia ha-
tdsa joval szélesebb korben jelenik meg a mindennapjainkban. A fény szerepérdl szdld irds a biztonsdgi jelzések
vildgdba enged betekintést, és arra emlékeztet, hogy szdmos, természetesnek vett megoldds magatt komoly ku-
tatdsi és fejlesztési munka dll. Kutatoként kiilondsen fontosnak érzem, hogy munkdnk eredményei hozzdjdrul-
janak egy élhetdbb, fenntarthatdbb, biztonsdgosabb jovéhoz.

A tudomdny fejlédésének mdsik motorja az innovdcid. Orémmel olvastam a LynXes Kft. torténetét is, amely
megmutatja, hogyan vdlhat egy kutatdi otlet versenyképes innovdcidvd. Egyetemi oktatdként gyakran taldlko-
zom olyan fiatalokkal, akik kivdld itletekkel és hatalmas lelkesedéssel érkeznek a laborba. J6 ldtni olyan hazai
példdkat, amelyek bizonyitjdk, hogy a tudomdnyos kivdncsisdgbdl nemzetkozileg is jelentds fejlesztések sziilethetnek.

A lapszdm a tudomdny és a torténelem taldlkozdsdnak szép példdit mutatja be Inzelt Gyorgy sorozatdnak
tjabb részében, a Tennessee Egyetemhez és kornyékéhez kapcsolddd torténeteken és eredményeken keresztiil.

Nagy 6rom és biiszkeség olvasni a 9. Nemzetkozi Kémia Torndn elért magyar sikerekrdl.

Kiiléndsen kozel dll hozzdm a lapszdm konyvismertetése a magyar tuddsndk életiitjairdl. Sokat vdltozott a
vildg az elmuilt évtizedekben, de a tudomdnyban ma is nagy sziikség van olyan torténetekre, amelyek megmutat-
jdk, hogy a tehetség, a szorgalom, a kitartds és a szakmai kivdncsisdg milyen utakat nyithat meg. Bizom benne,
hogy ezek az életutak inspirdcidt jelentenek a pdlyavdlasztds eldtt dlld fiatal ldnyok és kutatdnk szdmdra is.

Kivdnom, hogy az oktdberi szdmban minden olvasd taldljon olyan gondolatot, eredményt vagy torténetet,
amely 1lj nézépontot ad, elgondolkodtat, vagy egyszeriien megerdsiti abban, hogy miért is érdemes kémidval
foglalkozni.

J6 olvasdst kivdnok!

2026. oktdber
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EVFORDULO

Hargittai Istvdan

M Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék, BME

Kémiai Nobel-dij, 1956

1956. oktéber 23. emlékére
a 70. évforduldn

etven évvel ezel6tt, 1956-ban a kémiai Nobel-dfjat megosztva
kapta Cyril N. Hinshelwood (1897-1967) és Nyikolaj Ny.
Szemjonov (1896-1986) a kémiai reakciék mechanizmusanak ta-
nulmdnyozdsaért. Szemjonov Nobel-dija volt az els§ ,,szovjet” No-
bel-dij. Kordbbi oroszorszdgi kitiintetettek, Ivan Pavlov 1904-ben
és Ilja Mecsnyikov 1908-ban, még a cdri rendszer idején kaptdk
ezt az elismerést, mindketten élettani vagy orvostudomdnyi ka-
tegéridban. 1933-ban irodalmi Nobel-dijjal tiintették ki az {ré Ivan
Bunyint, aki viszont emigrdciéban €élt.

A Nobel Alapitvdny egy ideje mdr torekedett arra, hogy taldl-
janak elismerésre mélt6 szovjet tudomédnyos teljesitményt, és a
szovjetek is bekapcsolddjanak a ,,Nobel-mozgalomba”. Ezt a fur-
csa, ide nem ill§ kifejezést haszndltdk: ,Nobel movement”. Any-
nyira szivesen ldttak volna egy szovjet Nobel-dfjat, hogy sajdt szi-
goru szabdlyaik ellenére szemet hunytak afelett, hogy szovjet
részrél szervezetek is beavatkozzanak a jelolésekbe. A jeloltek ki-
vélasztdsdban és a jelolések Stockholmba torténd eljuttatdsaban
szerepet jdtszott a Szovjet Tudomdnyos Akadémia (SZUTA), a
kiiliigyminisztérium és a szovjet biztonsdgi szolgdlat is.

1954-ben Alekszandr Oparin akadémikus stockholmi ldtogatd-
sdn taldlkozott a kémiai Nobel-dij-bizottsdg két tagjaval, amir6l
beszdmolt a SZUTA elnokének, a kémikus Alekszandr Nyeszme-
janovnak. Az Akadémia elndke tdjékoztatta errdl a szovjet kom-
munista part (SZKP) kozponti bizottsdgat. Az el6bbiek nyomdn
1954-ben Moszkvabdl részletes leirdst kiildtek Stockholmba Nyi-
kolaj Szemjonov tudomanyos tevékenységérdl. Ezt jelolésnek te-
kintették, de a szovjet postai viszonyokra jellemz§en mdr az
1955. janudr 314 hatdrid§ utdn érkezett meg a cimzetthez, tehdt
az 1955-6s dijak szempontjébdl tdl késdn.

Nyikolaj Szemjonov
a laboratoriumban

(Alekszej Szemjonov
szivességebol)

282

Miutdn kideriilt, hogy 1955-ben nem lett szovjet Nobel-dijas, a
SZUTA fizikai-matematikai diviziéja 1955. november 1-én elhatd-
rozta, hogy nem jelolnek tGbbé szovjet tuddsokat a Nobel-dijra,
mert ez a dij nem tekinthet§ nemzetkozinek, amire a kémikus
Mengyelejev és az ir6 Lev Tolsztoj, Anton Csehov és Maxim Gor-
kij kordbbi mell§zését hoztdk fel példdnak. A hatdrozatot vezetd
szovjet fizikusok, koztitk a késébbi fizikai Nobel-dijas Pjotr Ka-
pica irtak ald, és megszovegezésében részt vett az SZKP képvise-
16je is [1]. Hogy a politika mennyire nem maradt ki a Nobel-dij-
tigyekbdl, az is mutatja, hogy a lehetséges szovjet Nobel-dij kér-
dése felmeriilt Tage Erlander svéd miniszterelnok és Nyikita
Hruscsov 1956 nyardn megrendezett svéd—szovjet csucstaldlko-
z6jdn is [2].!

A fizikusok és matematikusok 1955-6s nyilatkozatdt nem ko-
vette a kémikusok hasonlé nyilatkozata, de 1955 decemberében
a kémikusok is igy dontottek, hogy nem nydjtanak be ajanldst
az 1956-os Nobel-dijra. Ezzel azonban semmit sem kockdztattak,
hiszen mdr ott volt a Szemjonovra vonatkozé ajanlds, amely bédr
1955-re elkésett, 1956-ra érvényes maradt.

Néhany sz6 Szemjonov legfontosabb tudomdnyos felfedezésé-
rél. Két leningrddi kutatd, Julij Hariton? és Zinajda Valta, Szem-
jonov javaslatdra kisérleteket végzett a foszfor oxiddcigjdra vo-
natkozéan. Megfigyelték, hogy a fényjelenséggel kisért reakcié
csak bizonyos minimdlis nyomds felett indul be. Megfigyelései-
ket publikdltdk [3]. Mivel a reakciét fényjelenség kiséri, a megfi-
gyelések egyértelmiek voltak. Ennek ellenére a hires Max Bo-
denstein, a kémiai ldncreakciok felfedezésének tttordje megkér-
déjelezte a mérések hitelességét [4]. Ez rendhagyé volt, mert a
kutatdk dltaldban a kisérleti adatok értelmezésén szoktak vitat-
kozni, de nem azon, hogy a kisérleti adatok egydltaldn hitelt ér-
demlGek-e. Bodenstein hozzadlldsat azzal magyardzhatjuk, hogy
nemzetkozileg ismeretlen kutaték egy nemzetkozileg ismeretlen
laboratériumban végezték kisérleteiket egy romokban heverd or-
szdgban, amely egy vildghdbort, forradalmakat és azokat kovetd
polgdrhabortt is megszenvedett, és semmi bizalmat nem keltett
maga irdnt. Azzal viszont, hogy Bodenstein elfogadhatatlannak
taldlta Hariton és Valta megfigyeléseit, onkéntelentiil felhivta a fi-
gyelmet arra, hogy ha a mérési adatok beigazolddnak, akkor va-
lami addig nem ismert, j jelenségrél van sz6, amire meg kell ta-
lélni a magyardzatot. Amikor Hariton, aki akkor mdr tanulma-
nytton volt az angliai Cambridge-ben, észrevette a Bodenstein

[
! Nehezen elképzelhetd, hogy a Nobel-dij Alapitvény és a Nobel-dij-bizottsdgok mun-
kdjéba a mindenkori svéd (vagy a békedij esetében norvég) politikai vezetés beleszol-
hatna. Az azonban, hogy a téma felmeriilt egy csticstaldlkozon, a kevéssé tdjékozottak
szdmdra elképzelhet§vé teszi az ellenkezdjét. Ennek fényében kevésbé csoddlkozha-
tunk azon, hogy a jelenlegi amerikai elnok, aki szdémdra a fiiggetlen intézmények gon-
dolata eleve nehezen elfogadhatd, feltételezte a norvég kormdny befolydsét a 2025-6s
Nobel-békedij odaitélésében.

? Julij Hariton (1904-1996) sokszorosan kitiintetett szovjet fizikus, a SZUTA rendes tag-
ja, hosszt ideig az elsé szovjet nukledris laboratérium, az Arzamasz-16 tudomanyos
vezetGje.
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kételyeit megfogalmazé cikket, azonnal irt Leningddba Szemjo-
novnak, és kérte, hogy reagdljon. Szemjonov megismételte és rep-
rodukalta Hariton és Valta megfigyeléseit. Ennél azonban tovibb
kellett 1épnie, meg kellett magyardznia a megfigyeléseket. A ma-
gyardzatot az eldgazd kémiai ldncreakcidkban taldlta meg.

A Bodenstein és mdsok 4ltal leirt ldncreakciékban a kémiai
valtozdsok beinduldséhoz sziikséges energidt fény- vagy héhatd-
sok biztositjdk. Létrejon egy aktiv centrum, amely tovabbi aktiv
centrumot generdl egy molekuldval torténd titkozés sordn. Ez
ldncként folytatédik mindaddig, amig két aktiv centrum taldlko-
zdsa molekuldt hoz létre, és akkor megdll a lancreakcid.

A foszfor oxiddciGja bonyolultabb, mert nemcsak a kiilsé fény
(vagy hd) kelthet aktiv centrumokat, hanem az a nagy energia is,
amely két részecske titkozésekor szabadul fel. Ha egy ilyen titko-
zés szétszakit egy oxigénmolekuldt, akkor két reakcidképes oxi-
génatom jelenik meg, tehdt két aktiv centrum jon létre, és min-
den egyes aktiv centrum (oxigénatom) j ldncot indithat el. A fo-
lyamatot fény kibocsdtdsa kiséri, és robbandshoz vezethet. Ha a
foszfor és az oxigén keverékében kicsi a nyomds, nagyon kevés
»eldgazds” jon létre addig, amig az aktiv részecske eléri az edény
falat, és a reakci6 ledll. A nyomads novelésekor viszont nagyobb
valészintiséggel képzddik elegendd eldgazds, és folytatédik a re-
akcid. Hasonlé meggondoldsbdl bizonyos magas nyomds eléré-
sével megnd annak a valészintsége, hogy oxigénatomok titkozé-
sével oxigénmolekuldk jojjenek létre, és elegend§en magas nyo-
mdson ledll a foszfor oxiddcidja. Szemjonov felismerte, hogy a
foszfor oxiddcidja nem egyszertien ldncreakcid, hanem eldgazd
lancreakcid. (Ezt az elgondoldst illusztrdlja a cimlapon szerepl§
dbra. Fent: Az eldgazé lancreakcié vézlata. Lent: A foszfor oxida-
ciés reakcidjit jellemz§ hdmérséklet—-nyomds osszefliggés. A vo-
nalkdzott tartomdnyban van fényjelenség.) A foszfor oxiddcidja-
nak példdja Szemjonovot elvezette sok mds folyamat eldgazé
ldncreakciés mechanizmussal torténd értelmezéséhez.® Nobel-di-
jat 1956-ban az eldgazd lancreakcidk felfedezéséért kapta, még ha
az indokolds megfogalmazdsa dltaldnosabb volt is.

A felfedezés lefrdsdban Szemjonov személyes narrdcidjat ko-
vettem [5]. Ebb6l tobbet megtudhattunk, mint Szemjonov No-
bel-eladdsdbdl [6]. Az eladdsban Szemjonov hangsilyozta
Max Bodenstein eredeti, a lancreakcidkra vonatkozé felfedezé-
sének jelent§ségét, de egy széval sem emlitette Bodenstein kri-
tikdjdt, amely kiinduldsi pontja volt Szemjonov felfedezéséhez
vezet§ meggondoldsainak. Mintha ebben is Szemjonov jél ismert
konfliktust keriil§ magatartdsa nyilvdnult volna meg (ldsd
aldbb). Bar Hariton és Valta eredeti munkdjdra hivatkozik az el§-
addsban, az a benyomds, mintha arra is vigydzna, hogy Hariton
neve ne keriiljon tulsdgosan el§térbe. Hariton ebben az id6ben a
szigordan titkos szovjet nukledris laboratérium tudomdnyos
igazgatdja volt.

Szomort egybeesés, hogy Szemjonov Nobel-dfjanak 1956. no-
vember 1-i kihirdetése és a decemberi Nobel-hét tinnepségei ko-
z6tti id6ben a magyar oktdber 23-i forradalmat a szovjet beavat-
kozds brutdlisan vérbe fojtotta. Az 1956-o0s Nobel-dfjak dtaddsa
nyomaszté nemzetkozi légkorben zajlott. A helyzetet sulyosbi-
totta, hogy volt egy szovjet dijazott is, az elsG a Nobel-dfjak tor-
ténetében. A svéd szervezGk mddositottdk az tinnepségek koreo-
grafidjat, és tompitottdk az események fényét. Rendhagyé mé-
don a dijazottak orszdgdnak diplomatdit nem hivtdk meg az tin-

(]
* A nukledris ldncreakcié — és a nukledris robbandshoz sziikséges kritikus tsmeg — gon-
dolata csak évekkel késGbb vetddott fel Szildrd Ledban. A kisérleti megvaldsitdsdig az-
tdn tovébbi évek teltek el.
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nepségekre, hogy elkeriiljék a szovjet diplomatdk részvételét.
Szemjonov felesége nem viselhette az erre a célra Moszkvdban
varratott estélyi ruhdjat, mert a holgyeket megkérték, hogy sziirke
ruhdban jelenjenek meg. Szemjonovék ketten érkeztek az tinnep-
ségekre. Harmincegy éves fitk utazdsdt eleve nem tervezhették,
de a szovjet biztonsdgi szolgdlat az utolsé pillanatban 28 éves 1d-
nyuk kiutazdsdt is megakaddlyozta. A biztonsagi szolgdlat még
azt is megmondta Szemjonovéknak, hogy ha a ldnyuk tdvolléte
széba kertil, azt kell mondaniuk, hogy fontos vizsgdkra késziil.
Az tnnepségeken végig tires szék jelezte a hidnydt, mert mdr
nem volt id§ az tilésrend megvaltoztatdsara. Szemjonovot felesé-
gén kivill egy volt tanitvdnya és a szovjet biztonsdgi szolgdlat
egyik tisztje kisérte el; az utébbit Szemjonov titkdraként mutat-
ték be. A. M. Bloh a Szovjetuni6 és a Nobel-dij sszetett kapcso-
latdnak terjedelmes és dokumentumokkal hitelesitett monogra-
tidjdban [2] részletesen foglalkozik azzal, hogy az 1956-0s Nobel-
hét eseményeiben mennyire érezhetd volt a magyarorszagi tra-
gédia hatdsa. Szemjonov felesége és ldnya utdlag részletesen
megbeszélték a torténteket. Ha Szemjonovnak volt is véleménye
a torténtekkel kapcsolatban, azt megtartotta magdnak, mert
semmilyen utalds nem taldlhaté erre.

Nagyon eltérd volt ettdl az dvatos magatartdstol egy masik, ké-
sGbbi szovjet Nobel-dijas, a fizikus Lev D. Landau hozzdalldsa.
Titkos tigyndki jelentés szerint Landau 1956. november 30-dn {gy
nyilatkozott: ,A mieink térdig jarnak a vérben. A magyarok va-
lami nagyszertit vittek végbe. El§szor mértek hatalmas titést ko-
runk jezsuita eszméjére. Hatalmas titést!” [7]

Megemlitek még egy magyar vonatkozdst Szemjonovval kap-
csolatban [8]. Szemjonov és Poldnyi Mihdly — kozos érdeklgdésiik
nyomdn — mdr 1930-ban kapcsolatba keriilt a reakciék mecha-
nizmusdnak tanulmdnyozdsdban. Szemjonov meghivta Poldnyit
egy konferencidra, és a személyes taldlkozds tovdbb erd@sitette
kapcsolatukat. 1931-ben Szemjonov dlldsajénlatra vonatkozé fel-
kérést kiildott Poldnyinak. Ebben az id6ben a Szovjetunié még
nem zdrkozott el a nemzetkozi kapcsolatoktdl, és divat lett jelen-
tés nyugati értelmiségi korokben a Szovjetunié. Poldnyinak ké-
s6bb kellemetlensége is szdrmazott ebbdl, amikor amerikai vizu-
mért folyamodott, pedig nehezen elképzelhetd a szovjetrendszer
valédi természetét hamardbb felismerd és ndla kovetkezeteseb-
ben ellenz§ egyéniség. Ebben az id6ben Poldnyi még nem foglal-
kozott azzal, hogy elhagyja Németorszdgot. Ugyanakkor a szov-
jet irdnyd emigrdlds nem tdnt teljesen kizdrtnak. A ndcik hata-
lomra jutdsdval aztdn Poldnyi 1933-ban Anglidba emigrdlt, és
Szemjonovval megszakadt a kapcsolata; a Szovjetunié akkorra
mdr szinte hermetikusan bezdrkézott.

Nyikolaj Szemjonovval 1965 szeptemberében taldlkoztam Bu-
dapesten. A Budapesti Miiszaki Egyetem tiszteletbeli doktora ki-
tlintetés dtvételére jott. Simonffy Géza, a Magyar R4di6 tudo-
mdnyos rovatdnak vezetGje kért meg, hogy készitsek vele inter-
jut. Az interjuikészitésre vonatkozé mindennemd ismeret és ta-
pasztalat hidnydban érkeztem a taldlkozdsra a Royal szdll6ba. Té-
jékozatlansdgomndl csak indokolatlan magabiztossdgom volt na-
gyobb. Az, hogy az interjd kitinGen sikertilt, egyediil Szemjo-
novnak volt koszonhetd; tapasztalt interjiadé volt és remek be-
szélgetGpartner. Lelkesen beszé€lt az 1920-as évek szovjetunidbeli
légkorérdl, amelyben egy teljesen tonkrement orszag erején feliil
dldozott a tudomdnyra. Még prognosztizdlni is hajlandé volt —
tobb szdz hires tuddssal készitett késGbbi interjiimban kevesen
véllalkoztak erre. A Szemjonov-interju tobbszor is addsba keriilt,
nyomtatdsban megjelent a radi6 kiemelt programjainak évkony-
vében, és valamilyen dfjat is elnyert. Nekem tanulsdggal is jdrt:
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ennyire felkésziiletleniil soha t6bbé nem mentem in-
terjut késziteni.

Beszélgetésiinkbsl minden szebbnek jott eld, mint
ahogy a valdsdgban lehetett. Ma mdr sajndlom, hogy
sok mindenrdl nem kérdeztem meg. Példdul meg-
kérdezhettem volna azokrdl a kegyetlen intézkedé-
sekrdl, amelyekkel az dj szovjet dllam az 1920-as évek-
ben elpusztitotta vagy szerencsésebb esetekben td-
vozdsra kényszeritette azokat a tuddsokat, akiket el-
lenségének tekintett; hogy hdny nagy tudést és tudds-
igéretet oltek meg vagy kiildtek kényszermunkdra
az 1930-as évek kozepén a nagy sztdlini terror ide-
jén; és hogy mit jelentett szdmdra az évekig tarto td-
maddssorozat, amikor azzal vddoltdk meg, hogy
nem ismeri el kell6képpen az orosz tudésok kordbbi
telfedezéseit sajdt tudomdnyteriiletén. Kérdezhettem
volna azokrdl a tdmaddsokrdl, amelyek a vilighdbord
utdni id§szakban, Sztdlin utolsd éveiben érték az
egyes tudomdnydgakat, és azokrdl az antiszemita
tdmaddsokrdl, amelyeket a szovjet zsid6 tudésok el-
len intéztek. Ezekrdl sohasem beszélt, de igyekezett
azzal tompitani Gket, hogy intézetében helyet adott
tildozott kutatéknak. Azt is megkérdezhettem volna, hogy leg-
jobb bardtja, Pjotr Kapica bdtor kidlldséhoz hasonléan miért nem
allt ki az igazsdgtalansdgok ellen és hogyan élte meg mdr vildghi-
res Nobel-dfjas tuddésként a pdrt és dllami, koztiik akadémiai
funkciondriusoktdl elszenvedett megaldztatdsokat. Lehet ugy is
értelmezni Szemjonov életét és pdlydjdt, hogy konfliktuskeriil§
hozzddlldsa segitette ttilélését egy embertelen és konyortelen dik-
tatirdban. Azt a hdzi feladatot, amelyet nem végeztem el 1965-6s
taldlkozdsunk el6tt, évtizedekkel késGbb pétoltam: Eltemnetett dicsd-
ség cimif konyvemben igyekeztem bemutatni nemcsak nagyszert
tudomadnydt, de ellentmonddsos pdlydjat és személyiségét is [9].
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Olyan fiatalokkal dolgozhattam
egylitt, akik szerették, amit csindltak

Beszélgetés S6vdgd Imre professor emeritussal

Kutatdsaid a peptidek, majd a fehérjék fémionkotésének vizsgd-
latdra fokuszdltak: hogyan befolydsoljdk a fémionok ezeknek a
biomolekuldknak a sajdtsdgait és a fém-biomolekula milyen uj,
hasznos vagy kdros sajdtsdgot nyerhet az él§ szervezet szdmdra.
A vizsgdlt biomolekuldkban a hisztidin (His) és a cisztein (Cys)
kitiintetett szerepet jdtszott. Indokolndd ezt és néhdny mondat-
ban osszefoglalndd kutatdsaid legfontosabb megdllapitdsait?

Az 1980-as évek elejétdl kezdddGen kutatdsaim kozéppontjdban
mindig a peptidek komplexképz§ sajdtsdgainak megismerése
allt. Ennek biokémiai és koordindcids kémiai okai egyardnt van-
nak. A peptidek biolégiai szerepét nem sziikséges hosszan ma-
gyarazni, mivel az él6 szervezetben el§fordulé legfontosabb és
leggyakoribb makromolekuldk a fehérjék alapvetd épitékovei, de
szdmos peptidnek 6ndllé biolégiai szerepe is van, példdul hor-
monok formdjdban vagy enzimek alkotérészeként. Nekem, mint
koordindciés kémikusnak, a peptidek rendkiviil véltozatos komp-
lexkémiai viselkedése keltette fel a figyelmemet. A komplexké-
mikus szemszogébdl nézve a peptidek ugyanis nemcsak fontos
biomolekuldk, hanem nagyon véltozatos ambidentdt ligandumok,
igen sok potencidlis fémkatd hellyel. A kétShelyek koziil a ter-
mindlis amino- és karboxildtcsoporton kivill a hisztidin, a cisz-
tein, a glutaminsav és az aszparaginsav oldalldncai a legjelentd-
sebbek, de késdbbi vizsgdlataink kimutattdk, hogy bizonyos szek-
vencidk esetén szinte valamennyi aminosav potencidlis fémkotd-
hely lehet. Egy madsik fontos jellemzd&je ezeknek a molekuldknak,
hogy a lehetséges peptidek szdma szinte végtelen és a szekvencia
kicsiny médositdsa is alapvet§en kiilonbozé komplexképzdési
folyamatokat eredményezhet. Ugyancsak érdekes jellegzetessége
a fémion-peptid kolcsonhatdsnak a nagyfoku szelektivitds. A pep-
tidekkel vald kolcsonhatds szempontjabdl a periédusos rendszer
szinte valamennyi eleme szdmitdsba johet, de a kétfontossagu
nyomelemek (pl. Cu, Zn, Fe, Mn) és a toxikus nehézfémek (pl.
Hg, Cd, Pb, platinafémek) a legfontosabbak ebben a tekintetben.

Vizsgdlataitok elsGsorban alapkutatds jellegiiek, de tobb teriilet
is van, amely gyakorlati alkalmazds irdnydba is elmehet. Sajnos
ezek egyike sem valdsult meg eddig a laboratdriumotokbdl kiin-
dulva, kooperdcids partner hidnydban, eredményesen; jol tudom?

A peptidkomplexek terén végzett vizsgélataink elsGdlegesen alap-
kutatds jellegtiek voltak, a kapott eredmények azonban szdmos
mds kutatdsi teriilet szempontjdbdl is hasznos informdcidkkal

Sovdgd Imre, a Debreceni Egyetem emeritus professora 80 éves. Ebbdl a 80 évbdl a TTIK Kémiai In-
tézete Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén egyiitt toltottiink 25 évet. Jol ismerjitk egymdst, egy-
mds munkdjdt is. Szeretném olvasdinknak bemutatni egy kiemelkedd kutatd, oktatd, kozéleti ember
pdlydjdt, példdjdt adva annak, hogy kitarté munkdval eredményes karriert lehet befutni idehaza is,
persze némi szerencse, a csillagok kedvezd dlldsa azért nem drt hozzd. Nézziik ezt a kivételes életutat.

szolgdltak. Ezek egyik példdjaként tudom emliteni a metalloen-
zimek modellezését. A CuZn-SOD enzim aktiv centrumdnak
szerkezeti és funkciondlis modellezésével kapcsolatban t6bb koz-
leményiink is megjelent. A fémionok neurodegenerativ megbe-
tegedések kialakuldsdban jétszott szerepének megismerése az
egyik legkiterjedtebb és legeredményesebb témank volt. A pep-
tidmodellek segitségével sikeriilt pontosan meghatdroznunk a
prion-protein és az Alzheimer-kér kialakuldsdban szerepet jatszé
amiloid-f elsGdleges fémkotShelyeit és azonositani azon komp-
lex részecskék osszetételét/szerkezetét, amelyek fizioldgids ko-
rilmények kozott az €16 szervezetben is jelen lehetnek. Sajnos a
neurodegenerativ betegségek kialakuldsdnak és lehetséges keze-
lésének mddja ma is tébbnyire ismeretlen, de a tertilethez kap-
csolédé koordindcids kémiai kutatdsaink is fontos hozzdjdruldst
jelenthetnek ennek a problémakornek a megolddséhoz.

Ezek a kutatdsok a hatvanas években, a nagyvildgban szélesko-
riten megindulva, 1j hatdrtudomdny, a bioszervetlen kémia ki-
alakuldsdhoz vezettek. Hazdnkban is tobb egyetemen, az ELTE-n,
a BME-n, a szegedi, pécsi és debreceni tudomdnyegyetemen is
alakultak ilyen nevii kutatdcsoportok. A debreceni Szervetlen €s
Analitikai Kémiai Tanszéken Gergely Arthur professzor vezetésé-
vel: ott taldlkoztunk, te mint fiatal tandrsegéd, én mint didkkoros
vegyészhallgatd. Hogyan emlékszel vissza a kutatdcsoport induld
éveire és kiteljesedésére?

Bioszervetlen kémiai kutatécsoportunk, amely az 1980-as évek-
ben alakult meg, eredendden a Gergely Arthur és Nagypal Istvdn
dltal 1étrehozott egyensulyi kémiai kutatdsokbdl nétt ki. A bio-
vonal kifejlédésében személyem mellett fontos szerepe volt Far-
kas Etelka és Kiss Tamds professzoroknak, akik hasonlé vagy
kapcsol6dé kutatdsi teriileteken értek el kimagaslé eredménye-
ket. A téma és a csoport tagjai is igen népszertiek voltak a hall-
gatdink kozott, és ma mdr tobb tucat kordbbi munkatarsunk on-
dllé kutatéként vagy kutatdcsoport-vezetGként tevékenykedik
szerte az orszdgban.

Viszonylag fiatal kutatdként, a hetvenes évek végén a csoport min-
den tagja eljutott mdr hosszabb kiilfoldi tanulmdnyiitra, koszon-
hetden a kiterjedt kiilfoldi vendégjdrdsnak, néhdny vezetd kutatd,
mint Beck Mihdly, Gergely Arthur kivdld kiilfoldi kapcsolatainak.
Mit tudtdl hasznositani az amerikai tanulmdnyutadbdl haza-
térted utdn?
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Tudomadnyos pélyafutdsom szempontjabdl kiemelkedd jelentGsége
volt, hogy 1978/79-ben egy évet az Egyesiilt Allamokban tolthet-
tem. A Virginiai Egyetemen (Charlottesville) dolgoztam Bruce
Martin professzor irdnyitdsa mellett. Itt természetesen sokkal
jobbak voltak a kutatdsi feltételek, és tobb témadban is sikertiilt
eredményeket elérnem. Az ottani témdk koziil a peptidek komp-
lexképz§ sajétsdgaival kapcsolatos kutatdsok keltették fel legin-
kébb az érdeklgdésemet, és mdr Amerikdban elhatdroztam, hogy
hazatérésem utdn ezen a teriileten szeretnék majd tovdbb dol-
gozni.

A hetvenes évektdl jelentdsen megndtt a tudomdnyban a két- és
tobboldalii nemzetkizi kapesolatok szervezddésének lehetdsége.
Mennyire tudott élni a kutatdcsoportotok ezzel a lehetdséggel?

A peptides téma beinditdsdhoz hoztam is haza magammal né-
hdny egyszer(ibb hisztidintartalmu peptidet, és Farkas Etelkdval,
Kiss Tamdssal egytittmtikodésben el is kezdtiik ezeket a vizsgd-
latokat. Sikeres kezdet volt, még ma is jol idézett kozlemények
sziilettek, de bizonytalan volt a folytatds lehet§sége. A nehézsé-
gek kozott anyagi és biirokratikus okokat egyarant meg kell em-
liteni. Ezt még tetézte, hogy a hazai miszerezettség szintje meg-
lehetdsen alacsony volt. Kollégdim fel is hagytak ezeknek a vizs-
gdlatoknak a folytatdsdval, és az egyensulyi és bioszervetlen ké-
miai teriileten maradva, de mds vegytiletcsoport komplexeinek
kutatdsdval értek el értékes eredményeket. En a peptides téma
folytatdsanak lehet§ségét a hazai és nemzetkozi kutatdsi kap-
csolatok kiépitésében lattam. Politikai okok miatt a nemzetkozi
kapcsolatok megteremtése sem volt egyszer( feladat ebben az
idében, de a lengyelorszdgi Wroctawi Egyetemmel, Henryk Koz-
fowski professzorral vald egytittmiikodésben ezt a munkadt is el tud-
tuk inditani. Késébb a franciaorszdgi Lille-i Egyetemmel (Prof.
Brigitte Decock) sikertilt ezt a kapcsolatot haromoldald egytittm-
kodéssé fejleszteni. A peptidkémiai kutatdsok természetesen ha-
zai szinten is erdsek voltak (ha nem is bioszervetlen kémiai szem-
pontbdl). Ennek megfelel§en a Richter gyogyszergyar peptidké-
miai laboratériumadval (Schén Istvdn tud. tandcsadd) és az ELTE
MTA peptidkémiai csoportjdval (Dr. Siili-Vargha Helga) sikertilt
nagyon eredményes munkakapcsolatokat kiépiteni. A 90-es évek-
t6] kezdddGen az egyiittmiikodési lehetGségek jelentGsen kibdg-
viiltek, és a pénziigyi tdmogatdsi feltételek is jobban rendelke-
zésre dlltak. A peptidkomplexek szerkezeti vizsgélata terén kie-
melked&en fontos az ESR-spektroszkdpia alkalmazdsa (Univer-
sity of Sassari, Italy, Prof. G. Micera és Dr. D. Sanna). Gytimol-
cs0zG egytittmikodés alakult ki a gorogorszdgi Ioanninai Egye-
tem bioszervetlen kémiai kutatécsoportjéval is (Prof. Nick Hadji-
liadis). Mindezen egyiittmtikodések kozott a legkiterjedtebb és
legeredményesebb az olaszorszagi Cataniai Egyetemmel és az ott
mikods akadémiai kutatécsoporttal valdsult meg (Prof. Enrico
Rizzarelli és Giuseppe Pappardo). Ez a kutatdsi egytittmiikodés
2002-ben indult és ma is €I, fiatalabb kollégdim irdnyitdsdval. A
felsorolt kapcsolatok révén nagyon sok doktoranduszunk szd-
mdra megnyilt a lehet§ség, hogy néhdny hetet/hénapot eltdltse-
nek a felsorolt munkahelyek valamelyikén. A tanulmdnyutak ter-
mészetesen kolcsonosek voltak, és a peptides témdaban szdmos
lengyel, olasz, gordg hallgat6 dolgozott Debrecenben is.

Az egyetem persze oktatdsi intézmény. Sohasem tekintettiik az
oktatdst terhelésnek, mindig jol kiegészitette az oktatds és kuta-
tds egymdst az egyetemi tevékenységiinkben. Briicher Ernd tan-
székvezetése idején jelentdsen dtalakult a tanszék oktatdsi struk-
tirdja. A te feladatod a szervetlen kémia oktatdsdnak korszeri-
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sitésében vald meghatdrozd kozremiikidés volt. Mennyire élvezted
ezt a munkdt?

A kutatds mellett az oktatds is fontos és kedvelt feladatom volt.
Kémia-fizika szakos tandri diplomdval fejeztem be egyetemi ta-
nulmdnyaimat, igy a kezdeti id§szakban elssorban a kémiata-
ndr szakos hallgaték képzésében vettem részt. Az dltaldnos és
szervetlen kémia oktatdsa volt a f§ teriiletem, de az j tantervek
bevezetésétdl kezdGdGen a vegyész- és gydgyszerészhallgatok ok-
tatdsdban is meghatdrozo szerepet jdtszottam. Az oktatds és a
kutatds szoros kapcsolatdt mutatja, hogy a 2000-es évektdl 6ndll6
PhD-kurzust is inditottam, az ,,Atmenetifémek koordindcids
kémidja” cimmel, ami igen népszerd lett PhD-hallgatéink koré-
ben.

A bioszervetlen kémidt nemcsak kutattuk, hanem ahogy mdr
érintetted, az uj tudomdnyteriilet ismereteit dt is kivdntuk adni
a hallgatéknak. Az akkor egyetlen rendelkezésre dllé magyar
nyelvii konyvre (Kdros Endre: A bioszervetlen kémia alapjai) és
dontden angol nyelvii irodalmakra tdmaszkodva inditottunk a
nyolcvanas évek elején kurzust a tudomdnyteriiletbél. Emlékszem
rd, nagyon élvezetes munka volt a kurzus dsszedllitdsa és meg-
hirdetése. Sok jelentkezdnk volt. Mire emlékszel?

Az oktatdsi feladataim kozott az egyik legkedveltebb munkdm a
bioszervetlen kémiai kurzus volt, aminek tematikdjat/targykorét
Kiss Tamds kollégdmmal egyiitt dolgoztuk ki. Specidlis kollé-
giumként indult, de ma mar kiegészitve és tovdbbfejlesztve az
MSc-képzés £6 tdrgyai kozé tartozik. A bioszervetlen kurzus ha-
mar igen népszeriivé vélt hallgatéink korében, és nagyrészt en-
nek koszonhetd, hogy az elmult 2-3 évtizedben rengeteg kivélé
hallgaté készitette diplomamunkajdt vagy doktori értekezését a
bioszervetlen kutatécsoport tagjainak irdnyitdsa mellett.

Népszeriiek voltunk a hallgatdk korében. Sokan jottek hozzdnk
didkkordsnek, doktorandusznak. Rendszeresen jottek veliink kon-
ferencidkra, majd Tempus-, kés6bb Erasmus-osztondijakkal hosz-
szabb idére is kiilfoldre mehettek. Elénk nemzetkizi kapcsolat-
rendszerben éltek. Te hogy emlékszel ezekre az évekre?

Erre a kérdésre kicsit kordbban, azt hiszem, részben mdr vila-
szoltam. 1990 utdn a rendszervdltozds megnyitotta az utat a kiil-
foldi konferencidkon valg részvétel el§tt. Fontosnak tartom én is
kiemelni, hogy ezekre az utakra nemcsak a kutatécsoport id§-
sebb, statuszon 1év§ tagjait vontuk be, hanem a fiatal kollé-
gdk/doktoranduszok részvételére is szdmitottunk. A pénziigyi
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korlatok ennek természetesen hatdrt szabtak, de a koltségcsok-
kentés egyik lehetséges mddjaként tobbnyire gépkocsis utazdso-
kat szerveztiink. Ezek nagyon hangulatos, viddm utazdsok vol-
tak, és sokat segitettek a bioszervetlen kémiai kutatécsoport dsz-
szekovdcsoldsdban.

A gydztes csapat - nemcsak a sportos kikapcsolédasban,
hanem a munkahelyi feladatok iranyitasaban is (balrol):
Briicher Ern6, Sévago Imre, Fabian Istvan, Gaspar Attila
(Debrecen-Pallag, 2026)

Nagyon fontos kérdéshez értiink: tanitvdanyok. Magamat is annak
tekintem, melletted sajdtitottam el a szakma alapjait, azokkal a
végtelennek tiind szdmitgatdsokkal, amiket a Cu(II)-hisztidin
egyensilyi rendszer kiértékelése sordn az Osterberg—Hedstrim-
féle grafikus mddszerrel végeztiink. Rengeteget tanultam a mé-
rési eredmények kiértékelési lehetdségeirdl.

Az egyiittmunkdlkoddsok sordn tanultam meg, és késébbi mun-
kdm sordn jottem rd, hogy azokra a tanitvdnyokra emlékszem a
legjobban és vagyok a legbiiszkébb, akikrdl kideriilt, hogy ebben
vagy abban okosabbak lettek, mint én. Sajnos erre nem mindenki
jon rd magdtdl. De ebben mi, a csoport tagjai egyetértettiink. Mint
sok minden mdsban is.

A tanitvdnyok: nem akarok név szerint megemliteni senkit, mert
lehet, hogy méltatlan lenne azokkal szemben, akik nem szere-
pelnek a felsoroldsban. Csak azt szeretném kiemelni, hogy szd-
momra a legnagyobb élményt az jelentette, ha olyan fiatalokkal
dolgozhattam egyiitt, akik nemcsak becsiilettel elvégezték fel-
adatukat, hanem szerették, amit csindlnak, és alkoté médon jd-
rultak hozzd a felmeriil§ problémék megolddsahoz. Oket nem-
csak tanitotta az ember, hanem nagyon sokat tanult is télik. Azt
mondhatom, hogy szerencsém volt ebben a tekintetben, mert
szdmos ilyen hallgatém, tanitvanyom volt, és mdra tbben is ko-
moly tudomdnyos karriert futottak be, akdr a hazai felsGoktatdsi
intézmények valamelyikében, akdr a szakma mds teriiletein.

A szakmai kozdsségi életbdl is kivetted a részed: tobb cikluson dt
tanszékvezetd, majd tanszékcsoport-vezetd voltdl. Nemzetkizi
szervezetekben (pl. COST) képviselted Magyarorszdgot. Nem tu-
dom, mennyire szeretted ezeket a feladatokat, de nem olyan em-
bernek ismertelek meg, aki mindenben élvezte az adminisztrativ
vezetdi megbizatdsokat.

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Minden ember életében fontos szerepe van a tdrsadalmi és tudo-
mdnyos kizéletben végzett munkdnak is. Osszesen 13 évig voltam
a DE Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék vezetdje, és tobb
alkalommal a tanszékcsoport-vezetdi feladatokat is elldttam. A
rendszeres pénziigyi korldtozasok miatt nehéz feladatok voltak
ezek, de azt hiszem, sikeriilt mikodGképes tanszéket hagynom
az utédokra. A tanszék munkdjdnak eredményességéhez nagy-
ban hozzdjarult, hogy mind egymadssal, mind a munkatdrsakkal
nyugodt és bardti légkort sikertilt kialakitani. A hazai tudomad-
nyos kozéleti munkdimbdl két dolgot szeretnék kiemelni. Az
MKE Komplexkémiai Szakcsoportjdnak elnskeként 10 alkalom-
mal szerveztem a Komplexkémiai Kollokviumokat (kézismert ne-
vén KKK), amelyeket ma is megrendeznek. Fontos pozicidkat tol-
tottem be az OTKA irdnyitdtestiiletében, el6bb zsiiritagként és
kollégiumi tagként, majd a Kémia I zstiri elnckeként. Tudomdny-
szervez$ munkdssdgomért megkaptam az Ipolyi Arnold-dijat is.
A kutatécsoportunk 4ltal létrehozott széles kordi nemzetkozi kap-
csolatok kordbban mdr széba keriiltek; a nemzetkozi tudomd-
nyos testiiletekben is aktiv szerepet véllaltam. A volt szocialista
orszdgok koziil els6ként lehettem tagja az Eurépai Tudomdnyos
Alapitvény (ESF) egyik bizottsdgdnak, majd sok éven dt a COST
D1, D8 és D20 programok irdnyito testiileteiben mtikddtem kozre.
Hérom sikeres nemzetkozi konferencia szervezésében is szerepet
vallaltam, ezek az ESF Workshop (Debrecen, 1992), az Interna-
tional Symposium on Applied Bioinorganic Chemistry (ISABC-10,
Debrecen, 2009) és a EUROBIC-13 (Budapest, 2016).

Taldn mondandl néhdny szdt a csalddrdl az olvasdinknak, hiszen
az ember sok iddt tolt a munkahelyén, kiilondsen, ha szereti a
munkdjdt. Eletének t6bb mint harmaddt azonban mégis a csaldd
korében tilti, ahol kipiheni magdt, feltoltddik a mdsnapi felada-
tokhoz.

Szakmai munkdm eredményességében fontos szerepe volt annak,
hogy hosszt éveken &t kiegyenstlyozott csalddi korben élhettem.
Feleségem kémia-fizika szakos kozépiskolai tandrként dolgozott
Debrecenben. Sajnos az utébbi 10 év nem volt kegyes hozzdnk, fe-
leségem hosszas betegség utdn, 2021-ben elhunyt. Két ldnyom
van. Judit a Debreceni Orvostudomadnyi Egyetemen végzett, majd
Stockholmban, a Karolinska Intézetben szerzett PhD-fokozatot.
Jelenleg Svdjcban, Bézelben €l és a Novartis Gydgyszergydrban
dolgozik kutatéorvosként. A kisebbik ldnyom, Krisztina kozgaz-
ddszként végzett, és Budapesten él, a Nemzeti Kutatdsfejlesztési
és Innovaciés Hivatal (NKFIH) munkatdrsa. Mindkét lanyomtél
van egy-egy fidunokdm, David és Sdmuel. Az utdbbi években, egy-
részt életkorombdl adéddan, mdsrészt kisebb-nagyobb egészségi
panaszok miatt mdr nem tudtam aktiv kutatémunkat végezni,
de volt munkatdrsaimmal és kedvelt tudomdnyteriiletemmel ma
is szoros kapcsolatban vagyok.

Munkddat elismerték dllami és szakmai dijakkal. A Magyar Koz-
tdrsasdgi Erdemrend arany fokozatdt, az Akadémiai Dijdr (MKL,
2013, 6) is megkaptad. Bdr szerintem azok a kevésbé hivatalos ko-
szontések, amiket egy-egy neves alkalommal, példdul legutdbb a
munkatdrsaidtdl, tanitvdnyaidtdl, bardtaidtdl az MKE munka-
bizottsdgi iilésén, Balatonszdrszon kaptdl, taldn jobban kifejezik
annak a tobb évtizedes életiitnak az elismerését, amit tudunk és
amit ezzel a rovid beszélgetéssel is megprobdltunk felidézni. Gra-
tuldlok, Sovi!

Mindannyiunk nevében kivdnok tovdbbi értékes éveket, mun-
kdt, amennyi jolesik, aktiv pihenést, boldogsdgot és mindehhez jo

egészséget! . ,
& & Kiss Tamads
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Mikromiianyagok vizsgdlata
a felismerést6l a holografikus

azonositasig

A kornyezeti mikromiianyagrol

A mikromtanyagok torténete jol mutatja, hogyan lesz egy sokd-
ig ldthatatlan kornyezeti jelenségbdl szabdlyozdsi, technoldgiai és
analitikai feladat. A mifanyag nem 6nmagdban ,ellenség”: kiny-
ny(, tartds, olcsén formdlhaté anyag, amelyre az egész modern
gazdasdg rdépiilt. Eppen ezek az el6nyei okozzdk a kornyezeti
problémit is. A 2024. évi globdlis manyagtermelés 430,9 millié
tonna volt, ebbl Eurdpa (EU27+3) 54,6 millié tonndval koriilbe-
lal 12%-ot képviselt. Habdr ez az ardny 10%-kal kevesebb, mint
2006-ban (1. dbra), a mennyiség nagysdga miatt mdr a felhasz-
ndlds, a kopds, a mosds, a csomagolds, a kozlekedés és a hulla-
dékkezelés mindennapi folyamatai is elegend6k ahhoz, hogy mik-
roméret( részecskék keriiljenek a kornyezetbe. A mikromtanya-
gok eredetiik szerint lehetnek primer vagy szekunder részecskék.

2006

®
22,

2018

®
16.

2022

14,

2023
Q 2024
®
12.4% 12%

1. abra. Europa részesedése a globalis miianyagtermelésbdl
(Plastics EUROPE Fast Facts 2025)

A primer mikromifanyagok mdr eleve mikroméretben késziilnek
vagy keriilnek felhaszndldsra, példdul ipari alapanyagként, csi-
szoléanyagként vagy kordbban egyes kozmetikai termékek 6sz-
szetevGiként. A szekunder mikromdanyagok ezzel szemben na-
gyobb mtanyag tdrgyak aprézdddsdval, kopdsdval, fizikai kémiai
oregedésével keletkeznek [1] [2]. Ahogy humdn és kornyezet-
egészség szempontjdbdl ez utdbbiak kiilonosen fontosak, mert
alakjuk, méretiik, feliiletiik és dsszetételiik rendkiviil vdltozatos
lehet, tigy mérésiik és kockdzati értelmezésiik is nehezebb.

Az eurdpai szabdlyozds is ezen az uton haladt: el§szor a ldtvd-
nyos és konnyen azonosithaté mifanyaghulladék keriilt célke-
resztbe. Az egyszer haszndlatos mifanyagokrdl sz6l6 2019/904/EU
irdnyelv (az tn. Single-Use Plastics Directive, SUP) még elsGsor-
ban bizonyos miianyag termékek kornyezeti hatdsdnak csokken-
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tésérdl szolt (tengeri mifanyaghulladék csokkentése). A kovetke-
28 1épcsG azonban mdr nem csupdn a hulladékmegel6zés, hanem
a mikromtanyagok mérhet§sége lett. Az ivéviz-irdnyelvhez kap-
csoldd6 2024-es bizottsdgi dontés mddszertant rendelt az ivéviz-
ben 1évé mikromianyagok méréséhez, a REACH 2023/2055-6s
mddositdsa pedig a szandékosan hozzdadott szintetikus polimer
mikrorészecskéket korldtozza. Ez a szabdlyozdsi fordulat fontos
tizenetet hordoz. A mikromiianyagok esetében ma még nem
klasszikus hatdrérték-alapi gondolkoddsrdl beszéliink, hanem
monitorozdsi és médszertani harmonizdcidrdl. Vagyis a szabd-
lyozds elsG kérdése nem az, hogy ,mennyi a megengedett ér-
ték?”, hanem az, hogy egydltaldn mit, milyen mérettartomdany-
ban, milyen mintavétellel, milyen egységben és milyen bizonyta-
lansdggal mériink. Ez kiilonosen lényeges, mert a mikrom{anyag
nem hagyomadnyos oldott szennyezd, hanem részecske, amelynek
mérete, alakja, polimertipusa, feliilete és 6regedési dllapota is be-
folydsolhatja a kornyezeti viselkedését, ott kifejtett hatdsdt. A
kockdzatértékelés ezért nehéz. Egy oldott vegyiiletnél megszok-
tuk a koncentracidalapt gondolkoddst: mérhetd kornyezeti kon-
centrdciét hasonlitunk 6ssze hatdskiiszob-értékkel. A mikromd-
anyagokndl azonban ugyanaz a koncentrdcié egészen madst je-
lenthet, ha sok apr¢ fragmentumrdl, néhdny hosszu szalrd, friss
ipari részecskékrél vagy oregedett, biofilmmel boritott szem-
csékrél van sz6. Nem véletlen, hogy a szakirodalom a mikromd-
anyag-kockdzatértékelés egyik 6 akaddlyaként emliti a részecs-
kék ,,tobbdimenzids” jellegét: nincs olyan egységes keretrendszer,
amely egyszerre kezelné a koncentraci6, méret, forma, stiriiség,
kémiai osszetétel és kornyezeti mdtrix problémdjdt. Ebbél kovet-
kezik, hogy egyetlen koncentrdciéadat (pg/L; pg/g) onmagaban
télrevezetd lehet. A ,,db részecske/liter” szintén hasznos, de nem
elég. Ugyanaz a minta nagysdgrendekkel eltér§ eredményt adhat
attol fuggden, hogy 3, 10 vagy 100 mikrométer felett szamolunk.
A kockdzati és technoldgiai értelmezéshez a darabszdm mellett
méreteloszldsra, morfoldgidra, rost-fragmentum ardnyra és le-
het8ség szerint polimerazonositdsra is sziikség van. A mikro-
mianyag-monitoring tehdt nem egyetlen szdm el@4llitdsa, ha-
nem részecskeprofil készitése.

Itt valnak kulcsszerepl§vé a kornyezeti kibocsdtds szempont-
jabdl is jelent@s hot spot-k (2. dbra), a szennyviztisztité telepek.
A telep egyszerre gy(jtGpont, technoldgiai szlir§ és potenciilis
kibocsdtdsi pont. Ide érkezhetnek a hdztartdsi mosdsbdl szdrmazé
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textilszdlak, a vdrosi lefolyds részecskéi (utak, parkoldk csapa-
dékvizei), ipari eredet mikromtianyagok, csomagoléanyag-frag-
mentumok és a csatornahdlézatban keletkezé masodlagos részecs-
kék is. A tisztitds sordn ezek egy része eltdvolithatd vagy az iszap-
ban felddsulhat, mds résziik viszont a tisztitott szennyvizzel a be-
fogaddba kertilhet. Az Gj vdrosi szennyviz-irdnyelv (2024/3019/EU)
ezért mdr szisztematikus mikromifanyag-monitoringot irdnyoz
el§ a szennyviztisztité telepek befolyé és kifolyé pontjain, vala-
mint az iszapban. Az irdnyelv magyar jogszabdlyi kornyezetbe
valé dtiiltetésének 2027-ig kell megtorténnie. A szennyviztelepi
monitoring célja nemcsak kornyezetvédelmi adatgydjtés, hanem
tizemeltetési eszkoz is lehet. Ha a befoly6 és kifolyé mintdkban
kovetjiik a részecskeszdmot (akdr részecskeméret, akar adott po-
limertipus koncentrdcidja szerint), akkor a tisztitdsi hatékonysdg
is kovethetd, optimalizdlhaté. Ez killondsen fontos lesz a techno-
l6giai fejlesztések értékelésénél, ahol nem elég azt mondani, hogy
»csokkent a mikromdanyag-terhelés”, hanem tudni kell, milyen
méretben és milyen tipusi részecskéknél tortént véltozds. A méd-
szertani igény ugyanakkor {itkozik az analitikai valdsdggal. Az
ivévizre kidolgozott JRC-mddszertan [3] példdul legaldbb 1000 li-
ter minta szlirésével szamol, 100 és 20 mikrométeres sziir6kon,
mayjd rezgési spektroszkdpiai (FTIR- vagy Raman-mikroszképos)
elemzéssel azonositja a polimertipust, a méretet és a részecske,
vagy szdl jelleget. Ez kivdl6 irdny a harmonizdcidhoz, de jél mu-
tatja a probléma léptékét is: nagy mintatérfogat egy tiszta mat-
rixtipusbdl, id§igényes minta-el6készités kontamindciémentes
laboratériumi kornyezetben, valamint specidlis szaktuddst igény-
16 és koltséges miszeres hdttér sziikséges. Ugyanez a feladat a
szennyviztelepek viztipusaibdl koriilményesebb mintavételt, tobb
és drdgdbb minta-el6készitést jelentenek [4]. Az Gj szennyviz-
irdnyelv igy a kimondott technoldgiai rekonstrukcié mellett ki-
mondatlan laboratériumi kovetelményeket (tiszta tér, szaktudds,
analitikai beruhdzds) is megfogalmaz.

A mikromtanyag-analitikdban a fent emlitettekbdl fakadéan
ma nincs egyetlen, minden kérdésre alkalmas mddszer. A kiilon-
boz§ eljdrdsok nem ugyanazt az informdciét adjdk, és nem is
ugyanarra a feladatra optimdlisak [5] [6]. Az optikai mddszerek,
ideértve a fénymikroszkdpidt, a fluoreszcens mikroszképidt és a

holografikus mikroszképidt, els§sorban részecskeszdmot, mére-
teloszldst és morfoldgiai informdcidt szolgéltatnak. Ezekkel ko-
vethetd, hogy hdny részecske van a mintdban, milyen mérettar-
tomédnyba esnek, rostokrdl, fragmentumokrdl vagy szabdlyosabb
alakud szemcsékrél van-e sz6. Mdédszertani korldtjuk, hogy 6n-
magukban nem adnak biztos polimerazonositdst. A rezgési spek-
troszkdpiai technikdk (Raman, FTIR) ezzel szemben a mikro-
mianyagok kémiai azonositdsdban (anyagi dsszetétel, polimerti-
pus) kulcsfontossdguak. Ez az egyik oka annak, hogy a mikro-
mianyagokat érint§ kevés, publikdlt ISO szabvany kozott megje-
lenik javasolt analitikai mddszerként a rezgési spektroszkdpia.
Ugyanakkor idgigényes, koltséges, specidlis szaktuddst igényel a
kezelése, érzékeny lehet a fluoreszcens hdttérre, a részecskemé-
retre és a spektralis konyvtdrak korldtaira. Nagy mintaszdmu, ru-
tinszer( szennyviztelepi monitoringban ezért 6nmagdban nehe-
zen alkalmazhaté minden minta teljes kor( vizsgdlatdra. A ter-
mikus és tomegspektrometrids médszerek, példdul a pirolizis—
GC-MS vagy mds termoanalitikai-tomegspektrometrids eljdrd-
sok, ismét mds tipusu adatot szolgéltatnak. Ezek nagy érzékeny-
séggel képesek polimerek vagy bomldstermékeik kimutatdsdra és
tomegalapu informdciét adnak a mintdban jelen 1évé mtanyag-
frakciérél. Ugyanakkor roncsoldsos mddszerek, ezért a vizsgalat
utdn a részecske egyedi mérete, alakja, darabszdma és morfold-
gidja mdr nem értékelhetd. Tovdbbd egy-egy kiugrd, vagy tébb
nagyobb mikromtianyag-szemcse nagy valtozdst okoz a végered-
ményben, ez neheziti az adatok dsszehasonlithatdsdgdt, vagy év-
szakos, éves trendek felvételét.

Nem arrdl van tehdt szd, hogy nincsenek haszndlhaté proto-
kollok. A kutatéi gyakorlatban mdr ma is rendelkezésre dllnak jol
felépitett eljardsok: fém- és tivegeszk6zok haszndlata a kereszt-
szennyezés csokkentésére, vakmintdk, oxidativ szervesanyag-bon-
tds, stirliség szerinti elvdlasztds, esetleg fluoreszcens festés a po-
limer részecskék jelolésére, majd mikroszkdpos vagy analitikai
elemzés. Ugyanakkor egy szennyviztelepi monitoringprogramban
mds informdcié sziikséges a gyors terhelésvdltozds jelzéséhez,
mds a technoldgiai eltdvolitds kovetéséhez és megint mds a poli-
merazonositdsra épiild, szabdlyozdsi vagy tudomdnyos megerd-
sitéshez. A holografikus mikroszkdpia ebben a rendszerben nem
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6ndllé, mindenre vdlaszt ad6 technika lehet, hanem a gyors, nagy
mintaszdmu, részecskealapu el§sziirés egyik igéretes eszkoze. A
javaslat lényege a kétlépcsGs gondolkoddsban van. A Raman- és
FTIR-mikroszkdépia tovabbra is az azonositds ,,arany standard-
ja”, mert polimerspecifikus informdaciét ad. De drdga, lassu,
szakért§igényes, és nagy mintaszdm esetén nehezen illeszthetd
rutinszer( telepi monitoringba. A holografikus mikroszkdp ezzel
szemben nem polimerazonosité csodaszer, hanem gyors, olcsébb
és nagyobb dteresztSképességii el§szlirg eszkoz lehet. A digitdlis
holografikus képalkotds a részecskék dltal létrehozott interferen-
ciamintdzatbdl morfolégiai és optikai informdcidkat nyer, és gépi
tanuldssal tdmogatott osztdlyozdsra is alkalmas. Friss kutatdsok
szerint a holografikus, illetve polarizaciés holografikus képalko-
tds nagy dteresztGképességl, dinamikus, automatizdlhaté mik-
rom{ianyag-vizsgadlat irdnydba mutat [7] [8].

Holografikus mikroszképia

A digitdlis holografikus mikroszkdpia (DHM) lényege, hogy a ré-
szecskén dthaladd vagy arrdl szorédé fényhullimot nemcsak
egyszer( képként rogziti, hanem referenciahullimmal létrehozott
interferenciamintdzat formdjdban [9]. Ezt a hologramot a rend-
szer digitdlisan rekonstrudlja, igy a hagyomadnyos intenzitdskép
mellett példdul fazisinformadcié is nyerhetd. A fézisinformdcié
azt mutatja meg, hogyan vdltoztatja meg a részecske a fény tt-
jat; ez kapcsolatban dllhat a részecske alakjdval, optikai vastag-
sdgdval, torésmutatdjdval és bels§ inhomogenitdsdval. Maskép-
pen fogalmazva: a DHM nemcsak azt latja, hogy ,.ott van egy ré-
szecske”, hanem azt is, hogy a részecske milyen médon torzitja
a fény hullimfrontjdt. Egyrészrél ez adja a holografikus képal-
kotds tobbletét a hagyomdnyos optikai mikroszképidhoz képest.
A ténymikroszkdépos kép elsGsorban a ldthaté alakot, konturt,
szint vagy fluoreszcens jelet mutatja, mig a holografikus mérés
ugyanarrdl a részecskérdl tobb fizikai-optikai jellemz6t képes ki-
nyerni. Ezek a jellemzdk kiilonosen értékesek lehetnek akkor,
amikor a miianyag részecskék méretben és alakban dtfednek ter-
mészetes eredetl komponensekkel, példdul algdkkal, kovamo-
szatokkal vagy szerves tormelékekkel. A DHM madsik elénye és
mikromifanyag-analitikai jelent§sége a fénymikroszkdpidval szem-
ben, hogy fluoreszcens festéssel kombindlva, a morfometriai pa-
raméterek alapjdn gépi tanuldssal tdmogatott osztdlyozdsra al-
kalmas analitikai platformma fejleszthetd. A szakirodalomban
bemutatott megkozelitésekben a digitdlis hologramokbdl kinyert
morfoldgiai, texturdlis és holografikus jellemzdket gépi tanuldsi
modellek, példdul tdmogatott vektorgépek vagy neurdlis hdlék
haszndljék fel a részecskék elkiilonitésére [8] [10]. Ebben az ér-
telmezésben a mikromifanyag nem kémiai, hanem fizikai-opti-
kai ,,ujjlenyomat” alapjdn valik felismerhet§vé: a médszer nem
azt mondja meg els6ként, hogy milyen polimerbdl 4ll a részecske,
hanem azt, hogy a részecske viselkedése, fluoreszcens festdé-
se alapjdn mifanyaggyants-e, és érdemes-e/kell-e mintdzni a te-
lep adott pontjan tovabbi, kémiai megerdsitd vizsgdlatok céljabdl.
Ez a szerep jol illeszkedik a szennyviztelepi monitoring logikdja-
hoz. Nagy mintaszdmndl, véltozé mdtrixban és technoldgiai dsz-
szehasonlitdsokndl a gyors részecskealapti el§sztirés 6nmagaban
is értékes informdciét adhat. A DHM segitségével kiovethet§vé
vdlhat a részecskeszdm, a méreteloszlds és a morfoldgiai profil
véltozdsa, mikozben el§zetesen kisziirheti azokat a frakcidkat
vagy mintdkat, amelyeknél Raman- vagy FTIR-mikroszképos
megerdsités sziikséges (pl. a kotelez§ gyakorisagu éves adatszol-
gdltatdson tul). Tgy a holografikus mikroszkép nem a rezgési
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spektroszkdpiai mddszerek helyettesitGje, hanem azok sziiksé-
gességét célzottabbd tevd, nagy dteresztGképességii el§sziird vizs-
gdlat, ami tized annyiba kertil (bekertilési koltség, fenntartds) és
specidlis szaktudds nélkiil alkalmazhat6 a neurdlis hdl6 el6zetes
feltanitdsa utdn. A jelenlegi hidnyossdgokat azonban nem szabad
elhallgatni. A holografikus mérés érzékeny lehet a mintakezelésre
és -elGkészitésre (ugyanugy fontos a terepi és laboratériumi kon-
tamindcié minimalizaldsa), valamint a festési protokollra. A gépi
tanuldssal tdmogatott osztdlyozds pedig csak annyira j6, ameny-
nyire j6 a tanitéadatbazis: helyi szennyvizmdtrixra, dregbitett ré-
szecskékre, természetes zavard anyagokra és kiilonb6zg méret-
frakcidkra validdlni kell.

A szennyviztelepi monitoringban a holografikus mikroszkép al-
kalmas lehet arra, hogy gyakran, gyorsan és viszonylag kis koltség-
gel jelezze a részecsketerhelés valtozdsdt. Kovetheti a technoldgiai
beavatkozasok hatdsdt, példdul dj sztirési, membrdnos vagy kom-
bindlt tisztitdsi lépcsék bevezetésekor. Ehhez azonban a hologra-
tikus el@sztirésnek is szigoru kritériumoknak kell megfelelnie.
Rogziteni kell a mintatérfogatot, a szlirési mérethatdrokat, az el6-
kezelést, a festési kortilményeket és a mérési térfogatot. Minden
sorozathoz sziikség van vakmintdra, visszanyerési vizsgdlatra és
referenciaanyagokra. A neurdlis hdléval tdmogatott osztalyozdst
dokumentalt tanité- és validdcids mintdkkal kell ellen§rizni. A je-
lentésben nemcsak dtlagos részecskeszdmot, hanem méretelosz-
lést, alak szerinti megoszldst, detektdldsi hatdrt, bizonytalansagot
¢és a Raman/FTIR-visszaellendrzés ardnydt is kozolni kell.

Nézziink egy példat!

A Pannon Egyetem Sods Erné Kutaté-Fejleszté Kozpont és a
HUN-REN Szdmitdstechnikai és Automatizdldsi Kutatéintézet
munkatdrsaiként 2024 decembere 6ta dolgozunk egyiitt a fluoresz-
cens csatorndkkal is rendelkez§ Holodetect HiRes/LVol + Fluor3
(Holodetect Instruments) holografikus mikroszkép neurdlis hd-
l6zatdnak tanitéadatbdzisdn, amely a mikromtianyagokat méret
szerint osztdlyozza és morfometriai paraméterekkel jellemzi. Ah-
hoz, hogy ez kornyezeti mintdn is tesztelhetd legyen, elGszor egy
kutatdsi céli kompakt, rozsdamentes acél sztir6kaszkddot fej-
lesztettiink ki. Ez a terepen alkalmazhaté, integralt mintavételi
és szepardcids rendszer lehetvé teszi felszini vizek esetében leg-
aldbb 400 liter, tisztitott szennyviz esetén 200 liter viz szlirését.
A rendszer miikodési elve kaszkddszlirési megkozelitésen alapul,
amely kiilonboz6 porusméreti fém szitaszovetet alkalmaz. A viz-
mintdt szivattyu segitségével vezetjiik 4t a szlir6rendszeren, folya-
matosan monitorozva a nyomdst, valamint az dtszlrt viz meny-
nyiségét. A mintavétel sordn a viz el§szor egy durva el§szlirén
(1,5 mm), majd sorrendben 100 pm, 50 pm és végiil 25 pm pé-
rusméretii sztir6kon halad dt. Ez a mérettartomdny a kornyezeti
kutatdsban, de kiiléndsen a monitoring tevékenység sordn vi-
szonylag ritka, ugyanis mdr nagy kihivdsok elé 4llitja a szakem-
bereket: nemcsak a mintavétel, hanem az analitikai mérések is
tovdbb tartanak, a minta-el6készités pedig tobb id6t vesz igény-
be, mint a nagyobb (300 pm feletti) mérettartomanyban. A mo-
duldris rendszert csak laboratériumban szedjiik szét, a minta-
el6készités sordn a szerves anyagokat hidrogén-peroxidos oxid4-
ciéval eltdvolitjuk. A mintdban 1évé mikromtanyagok dusitdsd-
hoz a szakirodalomban javasolt protokollok szerint [6] cink-klo-
rid telitett oldatdval torténd, stirtiség szerinti elvalasztdst alkal-
mazunk, ahol a kénnyebb (mtanyag) frakciét kiilon gydjtjik,
majd ismét sztirjiik és tisztitjuk. Utolsé 1épésként a mintat Nilus-
voros fluoreszeens festékkel festjiik (Amax = 553 nm, Sigma-Ald-
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3. abra. Mikromiianyag-azonositas kornyezeti mintabél holografikus mikroszkop segitségével. A) A részecskék holografikus képe.
Z6ld fluoreszcencia jeldli a polimer részecskéket Nilus-voros alkalmazasa, mint nem szelektiv jel6lés utan. Skala: 50 pm. B) A részecskék
méret szerinti eloszlasa holografikus mikroszkép neuralis halézattal torténé osztalyozasa alapjan. C) Az atlagos fluoreszcens
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rich GmbH). A manyag részecskék holografikus mikroszképos
meghatdrozdsdhoz a miiszert tdmogaté neurdlis halét el6zetesen
feltanitottuk a partikulumok méret szerinti osztdlyozdsdra az
aldbbi kategéridk szerint: 0-3; 3-10; 10-25; 25-50; 50-75; 75-100
és 100 pum feletti kis tengellyel jellemezhetd részecskék. Ezek nem
szigoru értelemben vett méretek, hiszen a neurdlis hdlézat nem-
csak a kis tengely méretét, hanem szdmos egyéb morfometriai
paramétert is figyelembe vesz a tanulds sordn. A késziilék jelen-
legi elrendezése szerint a neurdlis hdlézat az 50 pl-es celldn dtfo-
ly6 minta 0,12 pl térfogatdt értékeli egy hologramon, és ebbdl ké-
szit a bedllitdsoknak megfelel6 mennyiségii felvételt. A késziilék
névleges detektdldsi hatdra 0,6 pm a felbontdshoz igazitva, ugyan-
akkor a mikromifanyagok terén, tapasztalataink szerint, az dlta-
lunk alkalmazott Nilus-voros festés a 10 um feletti tartomdnyban
ad megbizhat¢ jelet. Mivel az dltaldnos laboratériumi héttér-
szennyezés is 10 pm alatt adja a legtobb zavard jelet, igy a 10 um
feletti tartomdnyban vizsgdljuk a mikromtanyagokat.

A 3.A dbrdn ldthaté a mikrom{ianyagok holografikus megjele-
nése (z6ld fluoreszcencidt adé partikulumok). A szoftver minden
egyes detektdlt részecskérdl felveszi a holografikus képet, vala-
mint a morfometriai adatokat és a fluoreszcencia adatokat, az
adatsor pedig tovabbi statisztikai feldolgozdsra exportdlhatd. A
3.B abrdn egy kornyezeti mintdbdl szdrmazé mérés részecske-
méret szerinti szdzalékos eloszldsa ldthat6 a 10 pm feletti tarto-
mdnyban. Ezeknek a részecskéknek kb. 9%-a mutatott fluoresz-
cens jelolést, ennek mértékét, az dtlagos fluoreszcens jelintenzi-
tdst az egyes méretkategéridkban a 3.C dbra mutatja. A 4. dbra
a minta Raman-mikroszképos mérésének részleges folyamatdt
(A és B), valamint az azonositott polimertipusokat mutatja be (C).

Osszefoglalds

A mikromtanyagokkal kapcsolatban ma az egyik legfontosabb
felismerés az, hogy a mérés maga is kornyezetvédelmi infra-
struktira. Amit nem mériink kovetkezetesen, arra nem tudunk

m HDPE

4. abra. A kornyezeti minta 100 pm at-
mérdji fém szitaszévetrél kapott szem-
cséinek liveg sziirépapiron megjelené
vizudlis és Raman-alapu térképezése: A)
makroszképos felvétel a sziiréfeliiletrdl;
B) Raman-mikroszk6pos pontonkénti
szkennelésen alapulo részecskeeloszlasi
térkép; C) a Raman-vizsgalat 0sszesitett
eredménye: az azonositott mikromii-
anyagok eloszlasa [db részecske/mintal

[db részecske/minta]

technoldgidt fejleszteni, szabdlyozdst alkotni vagy tizemeltetési
dontést alapozni. A szennyviztelepek a kovetkezd években ter-
mészetes monitoringpontokkd valhatnak: megmutatjék, milyen
mikromifanyag-terhelést termel a vdrosi élet, mennyit képes visz-
szatartani a tisztitds és mely frakcidk igényelnek dj technolégiai
vélaszokat. A vizmintdkbdl térténd mikromifanyag mérésére al-
kalmas holografikus mikroszkép erdssége a darabszdm, a méret
és az alak gyors meghatdrozdsa. A morfolégiai paraméterek se-
gitségével a kiilonbozd eredeti és alaki részecskék dsszehason-
lithat6vd vdlnak. Ez kiilonosen hasznos mdsodlagos mikromi-
anyagokndl, amelyek nem szabdlyos gémbok vagy ipari mikro-
szemesék, hanem szakadt, toredezett, nytilt, hajlott vagy biofilm-
mel médosult fragmentumok. A mddszer Nilus-vords festéssel
kombindlva erdsitheti a mianyaggyanus részecskék felismerését.
A mddszer ezért nem pusztdn mikroszképos megfigyelés, hanem
strukturdlt adatok elgallitdsa tovabbi osztdlyozdshoz és dontés-
tdmogatdshoz. A kérdés az, hogy képes-e a mikromiianyag-mo-
nitoring jelenlegi arany standard mddszereit neurdlis hdlézat al-
kalmazdsdval haszndlhatébbd tenni: tobb mintdt el§sztirni, gyor-
sabban jelezni a vdltozdsokat, olcsébban kovetni a technoldgiai
hatékonysdgot és célzottabban kijelolni a megerdsité vizsgalatokat.
Ehhez a kutatds, a szabdlyozds és az ipar szakembereinek ossze-
fogdsa és kozos fejlesztése szitkséges. o
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Membréntechnoldgia

a fenntarthato fejlddés szolgdlatdban

modern épitett kornyezet megértéséhez kozelebbrdl is meg

kell vizsgdlnunk azokat a ldthatatlan gdtakat, amelyek mind-
ezt lehet§vé teszik. Ezeket a gdtakat membrdnoknak nevezziik.
Bér a sz6 hallatdn sokaknak a kézépiskolai bioldgiadrak és az €16
sejtek kiilsG rétegei jutnak eszébe, az ipari membranok komplex,
szintetikus anyagok, amelyek kifinomult mikroszkopikus és na-
noszkopikus szitaként mtikodnek. Csendben, a hdttérben dolgozva
szinte minden jelentds globdlis ipardg megkérdgjelezhetetlen ré-
szét képezik. Amikor megiszunk egy pohdr csapvizet, azt nagy va-
16szintiséggel egy membran tisztitotta meg. Amikor a gyégyszer-
ipar életmentd gydgyszereket gyart, membranokat haszndlnak az
aktiv hatéanyagok és a mérgez8 melléktermékek elvdlasztdsdra. A
membrdnok kritikus fontossdguiak a petrolkémiai finomitésban,
az élelmiszer- és italgyartdsban, a torvényszéki kémidban, a mes-
terséges szervek esetében, st még a Nemzetkozi Urdllomds ned-
vességet Ujrahasznosito létfenntartd rendszereiben is.

AlapvetGen a membrdn funkciGja az anyagok elvdlasztdsa. Azon-
ban egy egyszer( kavéfilterrel ellentétben — amely kizdrdlag a fi-
zikai lyukméretre tdmaszkodik a kdvézacc kisziirésére — a fejlett
ipari membrdnok sokkal komplexebb szinten mtikodnek. Bo-
nyolult kémiai kolcsonhatdsok, elektromos téltések és molekuld-
ris affinitdsok alapjdn vélasztjdk el a folyadék- vagy gdzdramok
molekuldit. Ez a szelekt{v permeabilitds — az a képesség, hogy a
vizet dtengedi, de a séionokat blokkolja, vagy a szén-dioxidot dt-
engedi, de a nitrogént nem - hihetetleniil sokoldaliva teszi a
membrdntechnoldgiat.

Ami még ennél is fontosabb, hogy a membranokat kérnyezet-
bardt technolégiaként tartjdk szamon, mivel az alternativdkhoz
képest energiahatékonyak. A hagyomanyos termikus elvalasztdsi
mddszerek, mint példdul a desztilldci6 vagy a bepdrlds, nagy meny-
nyiségii hdt és energidt igényelnek.[1] Azzal, hogy a membrdnok
szobah6mérsékleten, dltaldban egy szivattyd nyomdsdnak segit-
ségével sziirik meg az anyagokat, az ipardgak hatalmas mennyi-
ségli villamos energidt takaritanak meg, és évente tobb millié
tonna {iveghdzhatdsi gdz kibocsdtdsdt el§zik meg.

Ennek a ldthatatlan infrastruktdrdnak a gazdasdgi sdlya is
6ridsi. 2025-ben a globdlis membrdnpiac értékét 67 millidrd dol-
ldrra becsiilték, és az eldrejelzések szerint 2033-ra ez az Osszeg
107 millidrd dolldrra fog ugrani a hatékony elvdlasztdsi és vizke-
zelési technoldgidk irdnti novekvd globdlis igény miatt. Ez a gyors
piaci expanzi6 egybeesik a 2026-ot meghatdrozé globalis fenn-
tarthatésdgi trendekkel. Az ipardgakban a fenntarthatésdg a je-
lentésektdl a mérhetd végrehajtds, a pénziigyi realizmus és a kéz-
zelfoghatd tizleti érték felé tolédik el. A korforgdsos gazdasdg ma
mdr nem utdpisztikus, hanem a tervezésvezérelt rendszer része,
amely kozvetleniil beépiil a hossz tdvi miikodési rugalmassdgba
és a versenyelGnybe.
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A membrdnipar azonban jelenleg egy kényelmetlen parado-
xonnal kiizd. Bdr a membrdnok létfontossdgu eszkozok a kornye-
zetvédelem, az erdforrds-megdrzés és a vizhidny elleni kiizdelem
terén, az el§dllitdsukhoz haszndlt hagyomanyos gydrtdsi folya-
matok fenntarthatdsdga megkérddjelezhetd.

A hagyomdnyos polimer membrdnok gydrtdsa erdsen td-
maszkodik a fosszilis tiizel6anyagokbdl szdrmazé mifanyagokra,
reaktiv feliiletmddositékra és mérgezd oldészerekre. A gydrtdsi
folyamat sordn tobb millid liter veszélyes szennyviz keletkezik,
amelyet gondosan kell kezelni az 6koldgiai szennyez§dés elkerti-
lése érdekében. Tovdbbd, amikor ezek a membrdnok elérik az
élettartamuk végét, szinte soha nem hasznositjdk djra §ket. Az
elhaszndlt membranok tilnyomé tobbsége hulladéklerakdkba ke-
rill vagy elégetik Gket, amivel mérgez8 melléktermékek jutnak a
légkaorbe.

Ezt a kirivé ellentmondadst felismerve, a tudomdnyos és mér-
noki membrdnkozosségek egy dtfogd, ipardgra kiterjedd para-
digmavaltdst inditottak el. Ma madr ldthatjuk a mesterséges intel-
ligencia integraldsdt a kémiai elvalasztdsok elrejelzésére és op-
timalizdldsdra, az emberi b6rhoz hasonléan dngydgyité miianya-
gok kifejlesztését, valamint a teljes egészében novényi hulladék-
bdl késziilt anyagok térnyerését a membrdnok teriiletén.

A z6ld membrananyagok és -folyamatok 12 alapelve egy ke-
retrendszert fektet le, ami irdnymutatdst ad az anyag- és a fo-
lyamatmérnoki tudomédnyok oldaldrdl egy fenntarthatébb jove
érdekében. Ez azzal érvel, hogy a membrdnokat nem csupdn ipari
eszkozként kell kezelni, hanem a globdlis fenntarthatésdg hdrom
alappillére — a gazdasdg, a kornyezet és a tdrsadalom — mentén
kell értékelni.[2]

1. abra. A hagyomanyos membranmodul részei
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A hagyomdnyos membrdnmodulok bonyolult, tobbrétegti
szendvicsek. Tartalmaznak egy ultravékony szelektiv réteget,
amely a tényleges sziirést végzi, egy vastagabb pordzus hordozé-
réteget a mechanikai szildrdsag érdekében, killonféle kémiai ra-
gasztokat, és milanyag tdvtartékat a folyadék dramldsdnak ird-
nyitdsdra (1. dbra). A fenntarthatdsag filozéfidja megkivdnja,
hogy drasztikusan minimalizdljuk az ezekben a szerelvényekben
haszndlt kiilonbozé kémiai osszetevGk szdmdt és vegyiik figye-
lembe azok toxicitdsdt.

Tovébbd szorgalmazzuk a véges, k§olajalapi mtanyagokrol,
adalékanyagokrdl és olddszerekrdl a megujuld, bioalaptd anya-
gokra val6 dttérést. Kihivds elé dllitja az ipardgat, hogy ne témasz-
kodjon tobbé a gydrtdsi folyamat sordn a mérgez§ olddszerekre.
A cél a természet dltal ihletett membrdnok tervezése, olyan ve-
gylletek felhaszndldsdval, amelyek biztonsdgosak mind a gydr-
tdsi és felhaszndldsi oldalon dolgozé ipari munkdsok, mind pedig
a kornyezet szdmdra.

Még a legzoldebb membrdn is fenntarthatatlan, ha hatalmas
mennyiségl elektromos dramot igényel a folyadék dtpréselése
rajta. Egy hagyomdnyos vizkezel§- vagy vegyipari tizemben a fo-
lyadékokat egymdst kovetd szakaszok labirintusdn pumpdljék &t,
hatalmas dtmeneti puffertartdlyokban tdroljdk, és gyakran ké-
miai elGkezelésnek vetik ald.

A z0ld keretrendszer ezen kozbensd lépések kikiiszobolése
mellett érvel. Olyan rendkiviil hatékony membranok tervezésével,
amelyek egyetlen lépésben elvégzik a feladatot, a létesitmények
drdmaian csokkenthetik az okoldgiai ldbnyomukat. Ezenkiviil a
membrdnokat gy kell megtervezni, hogy minél kézelebb mii-
kodjenek a kornyezeti koriilményekhez (szobahSmérsékleten és
normdl légkori nyomdson), minimalizélva a sziikséges energidt.
Ennek elérése érdekében az ipardg egyre inkdbb a fejlett auto-
matizdlds, a digitdlis szenzorok és a mesterséges intelligencia felé
fordul, hogy valés id6ben nyomon kovessék a membrdn dllapo-
tdt, biztositva a csticshatékonysdgu miikodést dram- vagy vizpa-
zarlds nélkdl.

Eddig alapvetSen a mérnokoket csak a membrdn teljesitménye
érdekelte az aktiv mtikodés sordn. Az ij paradigma a bilcsétél a
sirig, vagy idedlis esetben a korforgdsos bolcsétdl a bolesdig, gon-
dolkoddsmédot koveteli meg. A hulladékkezelési hierarchia en-
nek része. Az abszolit legmagasabb prioritds az djrahaszndlat,
amely magdban foglalja csak kismértékben hasz-
ndlt membran megtisztitdsdt és kevésbé fontos al-
kalmazdsban valé ismételt bevetését. A kovetkezd
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lidon és az N,N-dimetilformamid, nemkivadnatosak fenntartha-
tdsdgi szempontbdl. Ezek a dipoldris aprotikus olddszerek mér-
gez8ek a vizi élGvildgra, felhalmozdédnak a kornyezetben, és su-
lyos reprodukcids és fejldési egészségligyi kockazatot jelentenek
a veliik dolgozé gyari munkdsok szdmdra. Globdlisan a memb-
rdngydrt6 ipar évente t6bb mint 50 millidrd liter, ezen veszélyes
olddszerekkel szennyezett szennyvizet termel.[3]

A fenntarthatdsdg irdnti torekvés inditotta el a zold olddszerek
utdni kutatdst. Ebben a kontextusban ezek olyan alternativ ol-
ddszerek, amelyek képesek feloldani a mianyagokat, de meg-
Ujuldé biomasszdbdl szarmaznak, minimdlis toxicitdst mutatnak,
és bioldgiailag konnyen lebonthatdék. Az elmult években szamos
ilyen zold oldészer 1épett el kisérleti érdekességbél életképes
ipari alternativdvd, példdul a cyrene, a y-valerolakton, az etil-lak-
tdt, illetve az N-butil-2-pirrolidon.

A z0ld oldészerekre valé 4tdllds azonban nem pusztdn fenn-
tarthat6sdgi, hanem tudomdnyos és gazdasdgi kihivds is. Bdr az
olyan olddszerek, mint az etil-laktdt, viszonylag megfizethetdk,
sok nagy méretben szintetizalt zold oldészer tovdbbra is dragdbb,
rosszabb az elldtdsi ldncdnak a megbizhatdsdga, és gydrtdsi téte-
lenkénti eltérése nagyobb, mint a kdolajalapu tdrsaiké. Emiatt a
folyamatban 1év§ kutatdsok erdsen a biomassza-fermentdcis fo-
lyamatok optimalizdldsdra 6sszpontositanak, hogy ezen kornye-
zetbardt folyadékok koltségeit a fosszilis tiizel6anyagok szintjére
csokkentsék.

A membrdnipar évtizedekig szinte kizdrélag kolajszdrmazék
tipusti mfanyagokra tdmaszkodott, mint példdul a polivinilidén-
fluorid, a poliszulfon és a szintetikus poliamidok. A zoldebb vegyti-
letek irdnti kereslet nagy 1éptéki fejlesztéseket katalizdlt a bio-
polimer-alapti membrdnok terén. A biopolimerek béségesen ren-
delkezésre dllnak a természetben, biokompatibilisek és hasznos
élettartamuk végén gyakran biolégiailag lebonthatdk (2. dbra).

A cellul6z, ami a novényi sejtfalak elsédleges alkotdja, hatal-
mas reneszdnszdt éli. Amikor mez&gazdasdgi hulladékbdl, pél-
ddul kukoricaszdrbdl vagy buzaszalmdbdl nyerik ki, a celluléz
rendkivill stabil és hidrofil tulajdonsdgot biztosit a membrdnok
szdmdra. Hasonl6képpen, a kitozant, ami egy kitinbél szdrmazé
biopolimer, amely a rdkfélék és rovarok kiils§ vazat alkotja, is
széles korben alkalmazzdk. A kitozdn azért is kiilonosen értékes,
mert hatékonyan semlegesiti a baktériumokat, természetes mo-

2. abra. A membrantechnoldgia fenntarthatésagi kérfolyamata

preferdlt 1épés az értéknovel§ djrahasznositds,
amely az elhaszndlt anyagot egy j, magasabb ér-
tékd termékké alakitja. Ha ez sikertelen, a memb-
rdn anyagdt udjra kell hasznositani, vagy depoli-
merizdlni kell, ami a mifanyag alapvetd épitGele-
meire val6 lebontdsdt jelenti Gj membrdnok szin-
tetizdldsdahoz. Ha a kémiai tjrahasznositds lehe-
tetlen, az anyagot ugy kell megtervezni, hogy ter-
mészetes uton bioldgiailag lebomoljon. Csak ak-
kor szabad a membrdnt a legvégsd megolddsnak
aldvetni (biztonsdgos drtalmatlanitds, hulladékle-
rakds vagy égetés), ha az Osszes tobbi lehet§ség
kimertilt.

A legtobb membrén el@dllitdsa fézisinverzidval
torténik. Ami a vegyészmérnoki tudomdnyok bri-
lidns teljesitménye, az egyben egy 6kolégiai rém-
dlom. A sziikséges mifanyagok felolddsdhoz hasz-
ndlt oldészerek, mint példdul az N-metil-2-pirro-
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don megel6zve a bioldgiai lerakdddst anélkiil, hogy mérgezg vegyi
eredetd tisztitdszerekre lenne sziikség.

A mérnokok egyre inkdbb a természethez fordulnak tervezési
inspirdciéért. Ezt a koncepci6t biomimetikdnak nevezziik. A bio-
l6giai sejtmembranok példdul az emberi vesében hatékonyan sza-
bélyozzdk a viz és az ionok dthaladdsdt, specifikus fehérjecsator-
ndkat, példdul akvaporinokat haszndlva. A kutatdk ezen bioldgiai
poérusok molekuldris szerkezetének tanulmdnyozdsdval olyan szin-
tetikus programozhaté membrdnokat terveznek, amelyek utd-
nozzdk ezt a nagy sebességi, nagy szelektivitdsd transzportot.

Ezzel pdrhuzamosan olyan membrdn kifejlesztése is napvild-
got latott, amely teljes egészében napenergidval miikodik. Ezen
Uj fémorganikus vazszerkezet-alapti membrdnok szivacsként mii-
kodnek, kevesebb mint 30 perc alatt emberi fogyasztdsra alkal-
mas ivévizet dllitanak eld, és csupdn négy perc napfénnyel valé
besugdrzdssal regenerdlhatdk és tisztithatok.

A szerves kémikusok szdmdra a membrdntudomdny legizgal-
masabb hatdrteriilete a szerves oldészerekben a komplex szerke-
zet(i értékes molekuldk szobahdmérsékleten torténd elvélasztdsa.
Ez a szerves olddszeres nanosziirés teriilete. A hagyomanyos fi-
nomkémiai és gydgyszerhatéanyag-gydrtds er§sen tdmaszkodik
a desztilldciora és a bepdrldsra a termékek koncentraldsahoz vagy
az olddszerek visszanyeréséhez. Ezek a termikus mddszerek azon-
ban rendkiviil energiaigényesek, és silyos kockazatot jelentenek
a héérzékeny szerves molekuldk és bioldgiai anyagok lebomldsa
szempontjdbdl. A nanosz(rés dtalakitja ezt a tdjképet. A kémiai-
lag ellendll$ térhaldsitott polimerek alkalmazdsdval a nanosziirés
lehet6vé teszi a kémikusok szdmdra a gydgyszerhatéanyagok
koncentrdldsadt, a szennyezGdések eltdvolitdsdt és az értékes ho-
mogén organo- és dtmenetifém-katalizdtorok visszanyerését ener-
giahatékony mdédon, pusztdn nyomds segitségével a destruktiv
hékezelés helyett.[4] Tovébbd a legijabb membrandttorések
enantiomertiszta mianyagokbdl vagy kozvetleniil a membrdn-
madtrixba integrédlva hoztak létre kirdlis szelektorokat, igy a mér-
nokok valddi kirdlis felismerésre képes membrdnokat alkottak.
Ezek a membranok sikeresen elvdlasztjdk a gyakori gydgyszerek
racém elegyeit. A méretkizards mellett ezek a membrdnok koz-
vetleniil az anyagukba bedgyazott kirdlis szelektorral valé speci-
tikus, aszimmetrikus kolcsonhatdsok és kotési affinitdsok ki-
haszndldsat is lehet&vé teszik.

A nanosz{irés felbecsiilhetetlen értékiinek bizonyul az olyan
gyorsan novekvg gydgyszertipusok szintézisében is, mint az oligo-
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nukleotidok és a peptidek. Ezeknek a makromolekuldknak a szi-
ldrd fézist vagy folyadékfdzisu szintézise kimagaslé mennyiségii
olddszert és ismétl6d§ mosdsi lépéseket igényel. A membrdnok
aktivan segitik az ismétl6d6 olddszercserét és a tisztitdsi lépé-
seket, drasztikusan csokkentve a szintézis sordn keletkez§ veszé-
lyes oldészerhulladék mennyiségét. E specifikus tisztitdsi 1épé-
sek dthelyezésével a hagyomanyos termikus médszerekrdl a ma-
tematikailag optimalizdlt membradnkonfigurdcidkra, a gyégyszer-
gydrak egy korfolyamatban képesek visszanyerni az olddszerei-
ket, és ezekben a folyamatokban akdr 90%-kal csokkenthetik
CO,-kibocsdtdsukat.

Mig a nehézipar és a viztisztitds négyzetkilométeres nagysag-
rendben haszndl membranokat, a gydgyszer- és biotechnolégiai
szektorok a nano- és mikroszkopikus precizitds miatt témaszkod-
nak a membrdnokra. A globdlis gyégyszeripari membransztirési
piac vdrhatdan eléri a 13 millidrd dolldrt 2026-ban, amelyet a komp-
lex bioldgiai gydgyszerek, a génterdpidk és a szigoru Uj tisztasagi
elgirdsok szorgalmaznak.

Ezenkiviil az tizenetvivG RNS-vakcindk és a fejlett génszer-
kesztési terdpidk robbandsszer( terjedése alapvetGen dtalakitotta
a biotechnoldgiai gydrtast. Az in vitro transzkripcié sordn el§dl-
litott tizenetvivé RNS-t aprélékosan meg kell tisztitani az elrea-
gdlatlan enzimekt6l és a mérgez§ melléktermékektsl. Ma az ipardg
szinte teljesen 4tdllt egy membrdnalapu technikdra, az dgyneve-
zett tangencidlis dramldsu sztirésre.

A tangencidlis dramldsu sziirés sordn a folyadékot nagy sebes-
séggel szivattytzzdk a membran feliiletén keresztiil, ami meg-
akaddlyozza, hogy a torékeny tizenetvivé RNS-szdlak eltomitsék
a mikroszkopikus pérusokat. Az tizemi nyomds és a mosasi cik-
lus optimalizdldsa lehet§vé tette a kutaték szdmdra, hogy az tize-
netvivd RNS-termékveszteséget 30%-rol mindossze 3%-ra csok-
kentsék. Rdaddsul a biotechnoldgiai ipar egyre gyakrabban al-
kalmaz egyszer haszndlatos, djrahasznosithaté membrdnmodu-
lokat, hogy biztositsdk a teljes sterilitdst.

A z6ld anyagok fejlesztése a membrdn anyagdnak biztositdsat
oldja meg, de az is kritikus fontossdgu, hogy ezek a membranok
milyen hatékonysdggal miikodnek a valés problémdkban. Ha-
gyomdnyosan az Gj membrdnanyagok felfedezése erdsen a ta-
pasztalati proba-szerencse mddszeren alapult. A mesterséges in-
telligencia az utébbi években torténd integraldsa alapvetGen re-
formadlja a membrdnok teriiletét.

A gépi tanuldsi algoritmusok kivdléan felismerik a komplex,
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lathatatlan mintdzatokat a nagy méretd adathalmazokban. A
mesterséges intelligencia naprol napra forradalmasitja a memb-
rdnok mtikodését a vizkezel§ telepeken és a vegyi finomitékban
is. A zold alapelvek erdsen tdmogatjdk a folyamatanalitikai tech-
noldgia és az automatizdlds integrdci6jdt. Amikor a digitdlis szen-
zorokat gépi tanuldsi algoritmusokkal pdrositjdk, a feldolgozé-
izem autoném, dnkorrekcids entitdssd valik. A mesterséges in-
telligencia azonnal képes elemezni a mikroszkopikus anomadlia-
kat az dramldsi sebességekben, és képes hetekkel a bekovetkezé-
stik el6tt eldre jelezni a membran meghibdsoddsét vagy a silyos
eltomitést. Ahogy az anyagtudomdny a mesterséges intelligencia
és a z0ld kémia széles kor(f alkalmazdsa felé tart, a mult statikus
sz(ir6i dinamikus, okos technoldgidkkd fejlédnek, amelyek tobb
ipardg kiakndzdsdt is segithetik (3. dbra).

Ezt az atélldst az Eurdpai Unié 2026-ra teljes mértékben elfo-
gaddsra keriil§ Korforgdsos Gazdasagi Torvénye (Circular Eco-
nomy Act) is gyorsitja, amely jelent§sen névelni kivdnja a ma-
sodlagos nyersanyagok haszndlatdt. Szigoru Gjrahasznositott-tar-
talomra vonatkozé elSirdsokat vezet be, és a kiterjesztett gydrtéi

Agdrdi Tamds
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A fény haszndlata

felel6sség keretrendszerein keresztiil jogilag is a gydrtdkat teszi
pénziigyileg felelgssé termékeikért életciklusuk végén. A hagyo-
mdnyos mechanikai tjrahasznositds mellett az olyan fejlett ké-
miai Gjrahasznositdsi technoldgidk elterjedése varhatd, mint a de-
polimerizdacid, katalitikus krakkolds és pirolizis, amelyek képesek
a komplex membrdnmodulokat feldolgozni.

A membrdntudomadny gyors fejlédése bizonyitja, hogy a zold
kornyezetvédelmi szempontok nem a jétékonysdgi utégondola-
tok korébe tartoznak, hanem a jové technoldgiai tervezésének
szigoru alapkritériumai. A z6ld kémia, a mesterséges intelligen-
cia és a korforgdsos gazdasagpolitika szinergidja révén a memb-
rdntechnoldgia ma jé példdja annak, hogy az ipar hogyan képes
sikeresen Ujrapoziciondlni magdt egy fenntarthatd jové biztositdsa
érdekében.
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a biztonsdgi jelek esetében

Fényvisszavetd, fluoreszcens, fotolumineszcens és megvildgitott biztonsdgi jelzések
yv

biztonsagi jelzés elsé feladata nem az, hogy szép legyen, ha-

nem hogy a megfelel§ pillanatban észrevegyék. A legszabd-
lyosabb piktogram is elvesziti életvédelmi értékét, ha s6tétben,
fustben, rossz megyvildgitdsndl, nagy tavolsdgbdl vagy vizudlisan
zstfolt kornyezetben nem ismerhet§ fel. Ezért a jelzések terve-
zésénél a tartalom, a piktogram és a méret mellett kiilon szak-
mai kérdés az is, hogyan hivjuk fel a figyelmet a jelre: visszaverje
a fényt, erGsebben kiemelkedjen nappal, dramsziinetben is lat-
sz6djon, vagy sajat fényforrdssal legyen megvildgitva.

A magyar munkavédelmi jelzési alapot a munkahelyen alkal-
mazandd biztonsdgi és egészségvédelmi jelzésekrdl szol6 2/1998.
(I. 16.) MM rendelet adja. A rendelet szerint a munkaltatd ko-
teles a biztonsdgi jelzéseket kihelyezni, karbantartani, elhaszna-
l6dds vagy a munkakoriilmények véltozdsa esetén cserélni, és a
jelzés sziikségességének meghatdrozdsakor figyelembe kell venni
a kockazatértékelés eredményét. Ez azt jelenti, hogy a ldthat6sdgi
technoldgia kivalasztdsa sem esztétikai kérdés, hanem a hasznd-
lati kornyezetbdl, a veszély jellegébdl és az észlelési tavolsagbdl
kovetkezd munkavédelmi dontés. Osszeszedtiik a leggyakrabban
haszndlt technoldgidkat:

A fényvisszavetd jelzés ott miikodik jol, ahol van kiils§
fényforrds, amelynek fényét a feliilet a fényforrds irdnydba veri
vissza. Tipikus példa a kozlekedési tdbla, a parkoldhely-jel, a kiil-
téri irdnyjelzés, a kapubejdré melletti figyelmeztetd tdbla vagy a
telephelyen beliili Gtvonaljelzés, amelyet jarmifényszord, kézi-
lémpa vagy reflektor vildgit meg. A fényvisszavetd jel nagy elénye,
hogy energiaelldtas nélkiil is litvdnyosan kiemelkedik éjszaka,
kodben vagy csokkent ldtdsi viszonyok kozott. Korldtja ugyanak-

kor, hogy sajdt fényt nem termel: ha nincs rdesd fény, nem lesz
mit visszavernie. Ezért menekiilési itvonalon, bels§ sotét terek-
ben vagy dramsziinetre méretezett biztonsdgi rendszerben on-
magdban nem elegendd.

A fluoreszcens jelzések mds elven hivjék fel magukra a fi-
gyelmet. Ezek a feliiletek a kornyezeti, kiilondsen az UV-tartalmu
tény hatdsdra rendkiviil élénknek, ,,vildgiténak’® tinnek. A fluo-
reszcens sdrga, narancs vagy zold jol haszndlhaté olyan helyeken,
ahol nappal, er§s mesterséges fényben vagy valtozé hdttér elgtt
kell gyors észlelhet&séget biztositani. Epitési teriileten, targonca-
forgalommal terhelt raktadrban, karbantartdsi zéndban vagy ideig-
lenes figyelmeztetésnél a fluoreszcens feliilet jelent§sen novelheti
a jel felttingségét. Fontos azonban, hogy a fluoreszcens anyag
nem azonos az utdnvildgitéval: sotétben, megvildgitds nélkil nem
ad tartés fényt, hanem a nappali vagy mesterséges fényben fo-
kozza a feltlinést.

A fotolumineszcens, kozkeletien utdnvildgito jelzés mar
valddi vészhelyzeti logikdt képvisel. Az ilyen anyag a kornyezeti
ténybdl energidt vesz fel, majd a fény megsziinése utdn fokoza-
tosan visszasugdrozza azt. Ezért alkalmazzak menekiilési titvo-
nalakndl, 1épcs@éleknél, ajtékereteknél, alacsonyan vezetett ut-
irdnyjelzéseknél, tlizvédelmi eszkozok kiegészitd jelolésénél vagy
olyan helyeken, ahol dramsziinet esetén is sziikség van vizudlis
vezetésre. A fotolumineszcens jel nagy elénye, hogy passziv: nem
igényel vezetékezést, akkumuldtort vagy aktiv fényforrdst. A kor-
létja viszont éppen ebbdl fakad: csak akkor miikodik megfelelGen,
ha el6tte elég fényt kapott, és ha a feliilet tiszta, sértetlen, meg-
felel6 mingség.
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Reklanteshni

A beliilrél megvilagitott feliratok és biztonsagi jelek sajdt
tényforrdssal rendelkeznek. Ilyen lehet példdul egy kijdratjelz§
ldmpatest, egy belsé LED-vildgitdst informdcids tébla vagy egy
folyamatosan miikodd irdnyjelz8. Ezek elénye az egyenletes, mesz-
szirdl is jol érzékelhetd fény, valamint az, hogy gyenge kérnye-
zeti megvildgitds mellett is 6ndlléan olvashaték. Kiilonosen hasz-
nosak olyan bels§ terekben, ahol a menekiilési ttirdny jelzése fo-
lyamatos és tizembiztos észlelhetdséget igényel. Hatrdnyuk a vil-
lamos tdplalds, a karbantartdsi igény, az akkumuldtor vagy tar-
talék energiaelldtds ellendrzése, valamint az, hogy hibds miiko-
dés esetén a jel elveszitheti ldthatdsdgi elgnyét.

A kiviilr6l megyvildgitott jelzések esetében nem maga a tdbla
vildgit, hanem egy kiils§ fényforrds vildgitja meg a feliiletet.
Ilyen megoldds lehet kiiltéri tizemi felirat, homlokzati biztonsdgi
informdcid, nagy méret( raktari jelolés, tlizvédelmi vagy irdnyité
tdbla, amelyre LED-reflektor, ldmpatest vagy mds fényforrds ird-
nyul. Elénye, hogy nagy feliiletek és meglévé tdbldk is ldthatéva
tehetdk, nem feltétleniil kell magit a jeltestet elektromosan ki-
alakitani. Hitrdnya, hogy az egész rendszer a fényforrds helyes
bedllitdsatol, miikodésétsl és karbantartdsdtdl fiigg.

Ttzvédelmi és menekiilési jelzéseknél a megvildgitds kérdése
kiilonosen érzékeny. Az Orszdgos Ttlizvédelmi Szabdlyzatot tar-
talmazd 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet meghatdrozza a menekii-
1ési jel és a tifzvédelmi jel fogalmdt; a biztonsdgi jel lehet kiviilrél
vagy beliilr6] megyvildgitott jel, illetve olyan utdnvildgité jel, amely
a vonatkozé miszaki kovetelmény szerinti mértékben alkalmas
a céljdnak megfelel§ fény kibocsdtdsdra.

tabla.hu

A gyakorlatban ritkdn egyetlen technolégia adja a legjobb v4-
laszt. Egy kiiltéri telephelyi titvonaljelzésnél a fényvisszavet§ fe-
lilet lehet célszerd, mig ugyanazon tizem belsé menekiilési tt-
vonaldn beliilr6l megvildgitott vagy fotolumineszcens rendszer
adhat nagyobb biztonsdgot. Egy targoncaforgalmi keresztez§dés-
ben fluoreszcens figyelmeztetd jel hivhatja fel a figyelmet a nap-
pali tizemben, de egy dramkiesés esetén leginkdbb hasznalt me-
nekiilési ttvonalnal mar nem ez lesz a f§ szempont. A jé megol-
dds mindig a ldtdsi helyzetbdl indul: ki ldtja a jelet, honnan ldtja,
milyen fényviszonyok kozott ldtja, milyen gyorsan kell dontenie,
és mi torténik, ha a kornyezeti fény megsziinik.

A figyelemfelhivds a biztonsagi jelzés egyik miszaki teljesit-
ménye. A fényvisszavet§ feliilet a rdes§ fényt hasznositja, a fluo-
reszcens feliilet nappal emeli ki a jelet, a fotolumineszcens anyag
dramsziinetben is vizudlis tdimpontot ad, a bels§ megvildgitds sa-
jat fényforrdssal biztositja az olvashatdsdgot, a kiils6 megvildgi-
tds pedig nagyobb feliiletek ldthatdsdgdt teszi lehetGvé. Egyik sem
mindenhaté, de mindegyiknek megvan a helye egy jél megterve-
zett jelrendszerben.

A biztonsdgi jel csak akkor védi az embert, ha észreveszi. A
piktogram, a szin, a méret és a szabvdnyossdg mellé ezért min-
dig oda kell tenni a ldthatdsdg kérdését is. A j6 jel nemcsak sza-
bélyos, hanem a valés kérnyezetben is miikodik: nappal, éjjel,
porban, pdrdban, fiistben, tdvolrdl, kozelrdl, normal tizemben
és vészhelyzetben is. Ez az a pont, ahol a jelzés mdr nem csu-
pdn informdcidhordozé, hanem valédi kockdzatcsokkentd esz-
koz.

Mikor melyik figyelemfelhivasi technoldgia indokolt?

Hogy néz ki?

Technoldgia Fényforras sziik-

séges?

Fényvisszavet6 Igen, kiils6 fény

szlikséges

Miikodés sotétben

Csak kiils6 fény
esetén

F6 elony

Magas fényvissza-
verés, energiaella-
tas nélkal

Tipikus felhasznalas

Kozlekedés, kiiltéri tab-
lak, telephelyi utvona-
lak, oszlopok

Igen, erés nappali
| vagy UV-tartalmu
fény mellett hatasos

Fluoreszcens

Nem, 6nmagdban
nem vildgit

Erésen feltiiné nap-
pal, vizualisan zsu-
folt kornyezetben is
kiemelkedik

Figyelemfelkeltés, ideig-
lenes jelzések, épitési
és karbantartdsi teriile-
tek

Fotoluminesz-
cens (utanvilagi-
t6)

Feltolté fény szik-
séges, mukodéskor
nem igényel dramot

Igen, a feltoltédés
utan fokozatosan
utanvilagit

Aram nélkiil is ma-
kodik, vészhelyzet-
ben vizudlis tam-
pontot ad

Menekilési Gtvonalak,
lépcsbélek, ajtokeretek,
vészkijaratok, tlzvé-
delmi eszkozok kiegé-
szit6 jelolése

Beliilrél megvila-
gitott

Igen, villamos ener-
gia szlikséges

Igen, sajat fényfor-
rassal

Egyenletes fény,
nagy tavolsagbdl is
jol lathato

Kijaratjelzék, bels6é in-
formacids tablak, irany-
jelzék

Kiviilrél megvila-
gitott

Igen, kilsé ldmpa-
test vagy reflektor
sziikséges

Igen, ha a kilsé
vildgitds mukodik

Nagy fellletek és
megléve tablak
lathatova tehetdk

Homlokzati feliratok,
kiltéri Gzemi tablak,
nagy méretl irdnyjelzé-
sek

296

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA




Technoldgiatranszfer

A LynXes Kft.

IPARI BEMUTATKOZAS

LynXes

A 2026-0s Analitikai Ankéton Németh Zoltdn olyan nagy energiafelbontdsii spektrofotométerek fejlesztésérdl és al-
kalmazdsdrdl tartott eldaddst, amelyek kordbban elképzelhetetlenek voltak egy hétkoznapi laboratdriumban. Be-
rendezéseikrdl és a cégalapitdsrdl néhdny honappal késébb beszélgettiink Csillebércen.

ElGszor nem is a cég, hanem a sajdt induldsdrdl szeretném kér-
dezni.

Tobbé-kevésbé tipikus torténet az enyém. Vidéken sziilettem, ott
érettségiztem, és az egyetem miatt jottem Budapestre; az ELTE-n
jartam vegyész szakra. Az egyetemen el§bb-utébb kialakul, mi
érdekli a leginkdbb az embert. Az elég gyorsan kidertilt, hogy a
»logybolgetds kémia” nem az én miifajom; sokkal jobban izgat-
nak példdul a szerkezetvizsgdlatok, a spektroszkdpidk. Nagy sze-
rencsém volt, mert a Magkémia Tanszékre keriiltem — akkor az
még kiilon tanszék volt, Vértes Attila vezetésével. Mdr didkként
elkezdtem dolgozgatni Attildndl, aztdn ott maradtam doktoran-
dusznak, Mdssbauer-spektroszképiabdl irtam a PhD-dolgozato-
mat. Kézben megismerkedtem Vanké Gyorggyel, aki szintén ott
doktorizott. Mire igazan belejottem a munkdba, § kiment Fran-
ciaorszdgba, a nagy ESRF (European Synchrotron Radiation Fa-
cility) szikrotronhoz, és hét évig ,,beamline scientist’-ként — erre
nincs j6 magyar kifejezés — dolgozott a szinkrotronndl: nagy
energiafelbontdsu rontgenspektroszképidval foglalkozott. Meg-
maradt koztiink a munkakapcsolat, Gyuri gyakran hivott Gre-
noble-ba, hogy didkként segitsek a berendezések épitésében és a
kutatdsokban.

A szinkrotronok tipikus nagyberendezések, mostandban mar
harmadik generdcids részecskegyorsitok. Eleinte az titkoztetés, a
magfizikai kisérletek kedvéért gyorsitottdk — elsGsorban — a pro-
tonokat, elektronokat. De a korbe-korbe rohangalé részecskék
rontgensugdrzdst bocsdtanak ki, és minél nagyobb energidra
pumpaltdk Gket, anndl vastagabb véddfalakat kellett a gyorsito
koré épiteni. Egy id§ utdn rdjottek, hogy ha lyukat firnak ebbe
a falba, irgalmatlan intenzitdsu sugdrzdst tudnak kivezetni, ami
hasznosithaté. Eleinte ,,parazita” tizemmddban kezdték el hasz-
ndlni a gyorsitékat anyagvizsgadlatra, de késGbb mdr nem is az
titkoztetés, hanem a kilépd§ nagy energidji sugdrzds, az anyag-

[ A7)
|

vizsgadlat kedvéért épitettek ilyen nagyberendezéseket. Itt dolgo-
zott Gyuri — és amikor lejart a szerzGdése, Nagy Dénes Lajos azt
javasolta, jojjon haza, alapitson kutatécsoportot a KFKI Részecs-
ke- és Magfizikai Intézetében (a mai Wigner Fizikai Kutatékoz-
pont egyik el§djében). Igy is lett, és Gyuri akkor 4thivott az egye-
temrdl, ahol mdr adjunktusként dolgoztam.

A nagy lépést az jelentette, hogy elnyert egy ERC-tdmogatdst,
ami sajnos még mindig elég ritkasdg ndlunk. A projekt egyik
pontjdban az szerepelt, hogy itt, a Wignerben dllit fel laboratdri-
umot, amely kifejezetten arra szolgdl, hogy kitaldljuk, hogyan
tudjuk a legligyesebben dsszerakni a rontgenspektrométereket —
ezeket a szinkrotronokndl és az id6kozben megjelent szabad-
elektron-rontgenlézerekkel akartuk haszndlni.

Hogy miikidnek ezek a berendezések?

A jél haszndlhat6 szabadelektron-rontgenlézerek a 2010-es évek
elején-kozepén jelentek meg. Ezek is részecskegyorsitok, csak
nem kor alakdak, mint a szinkrotronok, hanem linedrisak.
Ugyanigy mdgnesekkel gyorsitjdk benniik az elektronokat, mint
a szinkrotronokban, és meg is rezegtetik Gket, hogy minél na-
gyobb legyen a kisugdrzott energia. A rontgenlézerek nagysag-
rendekkel intenzivebb sugdrzdst keltenek, mint a szinkrotronok,
de mig a szinkrotronbdl sok tiz, illetve szdz pikoszekundumos
impulzusok lépnek ki, ezekbél a 1ézerekbdl mdr néhany tiz fem-
toszekundumosak. Ezzel harom nagysdgrendet nyeriink, ami a
nagy idébeli felbontdsti vizsgdlatok esetében rengeteget szdmit.

Vanké Gyuri elképzelése nyomdn tehdt abbdl indultunk ki,
hogy a kordbban megszerzett tapasztalatokra épitve olyan be-
rendezéseket dllitunk el§, amelyekkel mind a szinkrotron, mind
a rontgenlézer mellett nagy idéfelbontdsu pillanatképeket ka-
punk, igy a fotofizikai és fotokémiai reakcidkat szinte valés id§-
ben kovethetjiik. Sikertilt is j6 berendezéseket épiteniink, és mi-
vel a vildgon nagyjabdl 6t olyan berendezés van egyelSre, amely
nagyon kemény, néhdny tiz femtoszekundumos rontgenimpul-
zusokat generdl, mdr kezdettd] hivtak benniinket, hogy segitsiink
az ottani kutatécsoportoknak a réntgenspektrométerek épitésé-
ben és a kisérleti elrendezés kialakitdsdban.

Milyen kisérletekre gondoljunk?

Az elsé ilyen tipusu kisérletem a japdn rontgenlézernél volt, ahol
a raktdrban dll, kordbban megrendelt alkatrészekbdl mi raktuk
Ossze a rontgenspektrométert. A kisérletet vezetd svéd kollégdk
olyan rendszert adtak kiprdobdldsra, amellyel a fotoszintézist mo-
dellezték. Fotoszintéziskor kulcsfontossdgu 1épés, hogy a klorofill
fényabszorpcié hatdsdra elektront bocsdt ki, amely egy mdsik mo-
lekuldn landol. A modellrendszerben volt egy ruténium- és egy
kobaltcentrum, amelyeket szerves ligandummal kotottek 6ssze.
Megléttiik lézerrel, a ruténium elnyelte a fényt, az abszorpcié
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nyomdn gerjesztett elektron ,,dtkuszott” a kobaltra, aktivélta,
amit6l a kobalt reakcidkat inditott el. Ezt a fotoszintézis-modellt
mdr jol ismerték, de a kordbbi mddszerekkel nem ,,ldttdk”, mi
torténik a kobalttal a gyors folyamatban. A berendezésiinkkel vi-
szont folyamatosan kovettiik, ha nem is femtoszekundumos, de
pikoszekundumos felbontdssal, hogy mikor érkezik oda az elektron,
hogyan vdltozik meg a spindllapota, hogyan véltozik a kobalt hd-
rom vegyértékiirdl kettdre, hogyan valtozik meg koriilotte a mole-
kulaszerkezet: ,,molekuldris mozit” készitettiink. Ebbél aztdn Na-
ture Communications-cikk is sziiletett (DOI: 10.1038/ncomms7359).
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A japan kisérletben a RuCo-komplex PF6-sojat hasznaltak
(Nature Communications, DOI: 10.1038/ncomms7359)

Itthon egymads utdn épitettiik a berendezéseket, és mindig el-
mentiink a szinkrotonokhoz, réntgenlézerekhez, ahol a kiilf6ldi
kollégakkal csindltuk a kisérleteket. Tulajdonképpen itthon gya-
koroltunk, mert nagyjdbdl mindenhol ugyanaz volt a forgaté-
konyv, mint a japdnokndl: amikor megérkeztiink, akkor rogts-
noztiink valamit, és az dsszerakott berendezésen mértiink. De
Vanké Gyuri azt mondta, itthon is dllitsunk 6ssze egy jé spekt-
rométert, amit mindenhovd magunkkal vihetiink. Megcsindltuk,
vettiink hozzd sugdrforrdsnak egy kutyakozonséges rontgendif-
frakcids csovet. Es a berendezés ezzel az egyszer(i forrdssal is olyan
felbontdst produkdlt, mintha nagy energidju szinkrotronsugdr-
zdst engedtiink volna a mintdra!

Ett6l kezdve a nagy energiafelbontdsu rontgenspektroszképi-
at a laborban is haszndlhattunk, az év 365 napjdban, nem csak a
nagyberendezések mellett. Ezekhez a monstrumokhoz az ember
csak ugy fér hozzd, hogy ir egy kétoldalas kutatdsi tervet, bekiil-
di elbirdldsa, amelyre félévenként kertil sor, és j6 esetben adnak,
mondjuk, hdrom mérési napot a kovetkezd évre.

Minek koszonhetd ez az ugrdsszerdi mind'ségi vdltozds?

Egy ilyen berendezésnek hdrom fontos része van: a forrds, az
analizdtor és a detektor. A rontgensugarak az analizdtorra, egy
szilicium- vagy germdnium-egykristdlyra keriilnek, ahol Bragg-
reflexi6 kovetkezik be. A nagy felbontdst az analizdtorrdl a de-
tektorra visszaver6dg sugarakkal érjiik el. Ez a technika némileg
hasonlit a jéval ismertebb réntgenfluoreszencidéra. Ott hasonlé
forrast és hasonld detektort haszndlnak, de az analizdtorkristdly
kimarad, és csak a detektoron mulik az energiafelbontds. Ez ti-
pikusan néhdny szdz elektronvolt, a mi ,,kristalyspektrométe-
riinké” pedig egy-két elektronvolt — két nagysagrenddel nagyobb.
Az analizdtoros elrendezést nem mi taldltuk ki, ezt mindenhol a
vildgon Hdmos-féle (angolul von Hamos) elrendezésnek hivjdk —
Hémos LdszI6rdl neveztek el, aki magyar kutaté volt, de alapve-
t8 rongtenspektroszképiai kutatdsait mdr Svédorszdgban foly-
tatta, elsésorban geolégiai mintdkon. O meg is hajlitotta az ana-
lizdtorkristdlyt, amely igy a detektorra fékuszdlja a visszavert su-
garakat, és emiatt még hatékonyabb az elemzés.

Persze neki még nem voltak sziliciumkristdlyai az 1930-as
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években, hanem példdul natrium-klorid-analizdtorokkal prébdl-
kozott. Nekiink az a szerencsénk, hogy ugyanazt a szilicium-egy-
kristalyt haszndljuk, mint a félvezet§ipar, mdsrészt a detektor-
technoldgia is sokat fejlgdott, és ma mdr csak a félvezetG-alapu
rontgendetektorok jonnek széba. S6t, ezekbdl is gydrtanak mdr
egészen piciket. Mi diszperziv spektrométert épitiink: az egész
spektrumot ravetitjikk a detektorra, amelynek kiilénbéz§ pont-
jaira kiilonb6zé energidjti fotonok érkeznek. A miénkben 50 mik-
ron széles detektorchipek sorakoznak egymds mellett.

analizator-
kristaly.

rontaSt \ezet
te\

9 porlasztott minta

Vazlatosan: egy oldat nagy felbontasu rontgendiffrakcios (XDS)
és rontgenemissziés (XES) spektrumanak felvétele

(Nature Communications, DOI: 10.1038/ncomms7359)

Tulajdonképpen minden a rendelkezésiinkre dllt a jé spektro-
méterhez — mondhatndm azt is, hogy jokor voltunk jé helyen, és
jokor jott Gyuri ERC-tdmogatdsa, amellyel gyakorlatot szerezhet-
tiink a miszerépitésben. Azon mi magunk is meglepddtiink,
hogy milyen hatékonyan miikddik a laborban 6sszerakott beren-
dezéstink. A laboratériumi rongtenforrds tiz nagysdgrenddel
gyengébb, mint egy szinkrotron — mégis gyonyori spektrumot
kaptunk a referenciamintdkra.

A szinkrotron-réntgenforrds persze sok paraméterben kiilon-
bozik a laboratériumitdl, és amikor lattuk, hogy miikodik az el-
gondoldsunk, akkor elkezdtiik a szinkrotron helyett a laboratéri-
umi rontgenforrdsra optimalizdlni a berendezést. A kiilfoldi kol-
légakkal beszélgetve kidertilt, hogy erre a megolddsra mds is ki-
véncsi, mds is szeretné a laborjdban haszndlni. Nagy dolog lenne,
ha ebbdl a laboratériumi gépbdl tébb szdzat, tébb ezret vagy akdr
tizezret lehetne gydrtani, és minden egyes laborba oda lehetne
dllitani. Gyuri szokta mondani, hogy minden kutatélaborban 1é-
nyegében ott van egy rontgendiffraktométer, és elférne mellette
ez a fajta spektrométer is, amely t6bb informdciét ad, mégsem
drédgabb.

Az ilyen tipusii léptéknivelés tobbnyire idegen a kutatdktdl.

Igen, és a beszélgetésekbdl vildgossd valt, hogy nem nekiink kell
mindenhovd elmenniink, ott sszebarkdcsolnunk egy-egy gépet,
hanem eladhatd terméket kell csindlunk. Végiil is dtiit§ fejlesz-
tésrél van sz6: egy olyan technolégidt, amelynek az alkalmaza-
sdhoz eddig részecskegyorsité kellett, mi berakunk egy dobozba,
amely a laboratériumban is elfér. Ehhez a technolégiatranszfer-
hez alapitsunk egy spin-off vdllalkozdst, keressiink hozzd t6két,
noveljiikk a gép technoldgiai érettségét, és vigyiik a piacra. Ennek
érdekében sziiletett meg a LynXes Kft.

Nem volt kénny(i menet. Nemcsak mi épitettiink laboratériu-
mi rontgenspektrométert, hanem amerikai meg német kollégdk
is, egyet Seattle-ben, egyet Berlinben, nagyjdbdl egyszerre. A né-
metek jol elvannak a sajdtjukkal, amely szintén Hédmos-elrende-
zést, és nem akarnak tovabblépni. Az amerikaiak viszont pdsz-
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tdz6 rendszert alkalmaztak, 6k is alapitottak spin-off céget,
amely persze rogton kapott dllami tdmogatdst, befektetSket, és
piacra tudott menni.

Mi ajénlgattuk a berendezéstinket az akadémiai szférdnak,
mert igazdbdl a kutatdshoz értiink, nem a viéllalkozdshoz — 6t év
folyamatos vdllvonogatdssal telt el. A Covid-jdrvdny utdn elgurult
a gydgyszeriink, és azt mondtuk, jé, akkor megcsindljuk egye-
dil.

Egy spanyol kolléga éppen megrendelt egy berendezést, 2021-
ben bejegyeztettiik Gyurival a céget, megvettiik a drdga alkatré-
szeket — és lemondtdk a megrendelést. Akkor mdr lattam, hogy
vagy megprébéljuk egyesével gydrtani/eladogatni a berendezése-
ket, és majd szép lassan novekszik a cég, vagy megprébalunk in-
novécids pélydzati tdmogatdst szerezni. Elkezdtiink pélydzni a Eu-
ropean Innovation Councilndl (EIC). Az egyik el§pélydzatunkrol
tudomdst szerzett egy kolléga, aki ldtott benne fantdzidt — § lett
az angyalbefektetdnk. Egyszertien bekopogott hozzank (a kozel-
ben dolgozik), adott pénzt az alkatrészekre, viszonylag kis ré-
szesedést kért, megigérte, hogy nem szél bele semmibe, és majd
hdrom év milva megldtjuk, hova jutottunk.

Ezzel sikertilt tulélniink az els§ idgszakot, utdna pedig elnyer-
tiikk az EIC Accelerator-tdmogatdst; ez egy hdrom lépcsGben el-
nyerhetd innovécids tdmogatds utolsé eleme. Az els§ etapot ter-
mékfejlesztésben gondolkodé egyetemi konzorciumoknak szdn-
jak, amelyeknek valamilyen ,,proof of concept’tel kell el§allniuk
a tdmogatds lejdrtakor. Ha ez megvan, akkor a kovetkezd, dtme-
neti tdmogatdssal a hdtuk mogott felmérik, hogy van-e piaci
igény a fejlesztésére, és ha van, a harmadik, legnagyobb 6sszeg-
gel jdré Accelerator-tdmogatds segithet a sikeres cég kialakitdsa-
ban. Sokdig mi voltunk az egyediili magyar nyertes cég — mert
ebben a lépcsében mdr csak cégek pdlydzhatnak, és négy-6t szd-
zalék a nyerési esély —, de szerencsére idén az eChemicles, Jandky
Csabdék cége is megkapta a tdmogatdst.

A csapat (balrél): Szemes Eva, Vanké Gyorgy, Németh Zoltan,
Fehér Kata

A miénk most janudrban jdrt le. Két évre szdlt, és abbdl lett
minden, ami itt a laborokban és az iroddban van. Az tudtuk,
hogy a laboratériumi berendezésbdl eladhaté terméket kell el§al-
litanunk, de a vdllalkozdsrdl, a piacrdl fogalmunk sem volt. Ezért
kezdettél fogva olyan kollégdkat akartunk a csapatba vonzani,
akik az tizleti életbdl jonnek, tudjak, mi az a vdllalkozds, miaz a
pénziigy, mi az a piac, mi az a hirdetés. Szemes Evit kordbbrdl
ismertiik, mert pélydzati menedzserként mdr dolgozott a Wig-
nernél, § pedig hozta magdval a bardtngjét, Fehér Katdt, aki
szintén kozgazddsz, és marketinges tapasztalata is van. Nagyon
tit6képes csapattd dlltunk dssze négyen.

IPARI BEMUTATKOZAS

A palydzati pénzbdl mérnokoket is felvettiink, akik fantaszti-
kus munkat tesznek le az asztalra. Nagyon féltem az elején, mert
hidba j6 Magyarorszdgon a mérnokképzés, a szdmtalan neves cég
felszivja a kompetens mérnokoket. Mindenesetre feladtuk a hir-
detést — olyan fiatalokat kerestiink, akiknek mdr van Gtéves
nagyvdllalati tapasztalata —, és csGstdl jottek a jobbnadl jobb je-
lentkezdk.

Olyan j6 feltételeket kindltak?

Dehogy! A pdlydzéknak elegiik lett a nagyvdllalatokbdl, ahol
egész nap a szamit6gép el6tt tiltek, csak apré mddositdsokat ja-
vasolhattak, meetingeltek, prezentdcidkat készitettek. De tele
vannak tettvdggyal, djitdsi szdndékkal. Imddom, hogy beme-
gytink a laborba, ahol csillogé szemii fiatal mérnokok mutogat-
jak, mit csindltak — amit elStte persze gondosan megterveztek.
Ok a legmodernebb szoftverekkel dolgoznak, nem csak fognak
egy csomd alkatrészt, amit 6sszecsavaroznak, aztdn megnézik,
hogy miikodik-e a kiityii vagy sem. Ami aztdn a berendezésen is
meglétszik.

A termék mellett a céget is fel kell fejleszteni a piacra lépéshez:
ki kell alakitani a cégstrukturdt, a miikodést. Es egydltaldn nem
utolsésorban ki kell épiteni a piacot. Ez szintén dridsi szakértel-
met igényel; legaldbb akkora feladat, mint egy termék piacra vi-
tele. Egy-egy berendezést el tudunk adni, mert tudjuk, kihez kell
odamenni az osléi vagy a toulouse-i egyetemen — az elsét olasz
kollégdk vasdroltdk meg, akiktdl hasznos visszajelzéseket kapunk
-, de ett6l még nem lesziink sikeres cég. El kell menni a nagy cé-
gekhez is, példdul a BASF-hez, az Egishez, mert véllalati kornye-
zetben kell eladnunk a termékiinket — mikozben 6k évtizedek dta
a Rigakutdl meg a Brukertd] veszik az anyagvizsgdlé eszkozoket.
Mi megprébéljuk megismertetni veliik a technoldgidt, hogy ért-
sék, miért j6 ez nekik, illetve folyamatosan kérdeziink, hogy tud-
juk, mire kivdncsiak, és ahhoz igazitsuk a sajdt vdlaszunkat. Mert
nem azt kell gydrtanunk, amit mi jénak tartunk, hanem amire a
piac igényt tart.

Most mdr tigy érezziik, mind a hdrom teriileten nagy lépése-
ket tettiink elGre. Az idén van a ,,piacra 1épési id§szakunk’, ami-
kor mdr azt mondjuk, hogy kész a termék, bdrki megrendelheti,
és mi leszdllitjuk, betizemeljiik. Itt vdrhat rank a ,halal volgye”;
ebbe olyankor sétdl bele az ember, amikor jol felfuttatja a vallal-
kozdsdt palydzati pénzbdl, de még nincsenek piaci bevételei — és

Mérésre készen
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konnyen cs6dbe megy. Az az egyik megoldds az elkeriilésére,
hogy start-upnak tekintve magunkat kiilsé befektetéket kere-
stink, akik még ,,belénk raknak’ kétévnyi miikodési koltséget, mi
pedig 6t év mulva mdr tényleg kiépitjiik a piacot, és piacvezetSk
lesziink.

Kozben végig a Wigner épiiletében dolgoznak.

En a mai napig a Wigner Fizikai Kutatékézpont tudomdnyos £6-
munkatdrsa vagyok, emellett a LynXes Innovation Kft. tdrsala-
pitdja és tigyvezetSje. Nem magyar sajdtossdg, hogy kutatéként
nagyon nehéz piacra 1épniink, de az utébbi években mdr egyre
tobb pozitiv valtozast ldtok.

Nagyon sokat beszélgettem a f@igazgaténkkal, Lévai Péterrel
arrdl, hogy olyan rendszert szeretnénk kialakitani, ami minden-
kinek j6. Az nagyon konnyen 6sszejon, ami mindenkinek rossz,
de nyilvdn nem erre palydzunk. J6 néhdny évi beszélgetés utdn si-
keriilt kitaldlunk egy win-win konstrukciét. Csak néhdny elemét
sorolom fel.

Szoktdk kérdezni, miért j6 nekiink, hogy itt vagyunk. Példdul
azért, mert van egy kivdlé muhely, ahol kénnyen le tudunk gydr-
tatni darabokat; kis igazitdsokat is tudunk kérni, és ehhez nem
kell CNC-esztergdt venniink. Ezekért a szolgdltatdsokért persze
fizetiink, de sokkal kevesebbet, mintha nekiink kellene mdhelyt
feldllitanunk, és a Wigner is bevételhez jut.

Az is mindenkinek j6 lehet, hogy ide tudjuk vonzani a hallga-
tokat, akik wigneres hallgaték maradnak, mert doktorit vagy dip-
lomamunkadt csindlnak, ugyanakkor ldtjék, hogy nemcsak alap-
kutatds 1étezik, hanem technoldgiatranszfer is, amibdl sokat ta-
nulhatnak. Es lelkesek, szivesen jonnek hozzank.

A Wignernek a szolgaltatdsbérlésbél is szdrmazik bevétele, mi
pedig a KFKI-telephelyen — ahol rengeteg nagyszeri kutaté és
mérnok dolgozik, évtizedes tapasztalatok halmozdédtak fel — mds
laborokba is dt tudunk menni a kérdéseinkkel; ebbdl a szem-
pontbdl is a legjobb helyen vagyunk.

Nyugaton szintén azt ldtom, hogy az elmtilt négy-6t évben kii-
l6n épiileteket htiznak fel az egyetemek és a kutatdintézetek mel-
1¢ — kizdrdlag a spin-off cégeknek. Az emberek segithetnek egy-
mdsnak, és jonnek a hallgatdk, akik ldtjak a technoldgidt, dtve-
szik az 4j szemléletet.

A kémia hdnapja

A Magyar Tudomdnyos Akadémia 200 éves ju- A
bileumat tinnepld, ,,Sokszinl tudomdny” prog-
ramsorozatban szeptember volt a kémia hé-
napja. Ebbél az alkalombél két konyv is meg-
jelent. A Kalandos kémia — A mutdns mumus
titka a Harry Potter-univerzumba illeszti bele
a hetedik—nyolcadik osztdlyos kémiai tan-
anyag nagy részét — 4j fantasy-regényt alkotva.
A Két évszdzad molekuldi a Magyar Tudomd-
nyos Akadémidn a kémia nyelvén meséli el az
Akadémia eddigi torténetét. A kotetek pdf for-
mdban is letélthetdk.

Kalandos kémia - A mutans mumus titka
https://pea.lib.pte.hu/handle/pea/98050
Két évszazad molekulai...
https://real. mtak.hu/244686
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Az 1j berendezéseket itt, a Wignerben is felhaszndlhatjuk a ku-
tatdsokhoz — ez szintén kettds haszon.

Mit gondol, hol tartanak majd 6t-tiz év miilva?

A gyors novekedést nagyon szem el6tt tartjuk; az a célunk, hogy
miel$bb létrehozzuk a laboratériumi nagy energiafelbontdsu ront-
genspektrométerek ipari felhaszndldsdnak piacdt — ilyen piac
egyel6re nem létezik. Szeretnénk egymadssal kompatibilis portfé-
liét és piacot kialakitani, és ezen a piacon szeretnénk piacvezetSk
lenni. Eurépdban jelenleg egyediil mi drulunk ilyen spektrométert.

Emlitettem mdr az amerikai versenytdrsakat. Ok az egyetemi
szférdban mozognak, mi viszont a legelejétdl tgy terveztilk a
spektrométert, hogy ipari felhaszndldsra is alkalmas legyen, és
az ipari kutatds-fejlesztési felhaszndl6i réteget akarjuk megte-
remteni. A mi fejlesztésiink igazdbdl abban segit, hogy az ipari
kollégak fejleszthessék a sajdt termékeiket.

Mire haszndlhatja az ipar a spektrométeriiket?

Sok mindenre. Az els§ két tertilet, amelyet megcéloztunk, az ak-
kumuldtorfejlesztés és a zold kémia. Az akkumuldtorok terén pél-
ddul a katddfejlesztés johet széba, a jobb osszetétel kialakitdsa, a
hatékonysdg, az élettartam novelése. A nagy energiafelbontdst
spektroszképia az akkumuldtorban lejdtsz6dé folyamatok meg-
értésében segithet.

A z6ld kémia esetében abbdl indulunk ki, hogy téméntelen
mianyag szemetiink van és rengeteg fosszilis energiahordozét
haszndlunk fol - éridsi a kornyezetszennyezés.

Ugyanakkor jénéhdny cég példdul PET-palackbdl szeretne di-
zelolajat gydrtani, amihez katalizator kell, és hidba tudjédk nagy-
jabdl, milyen reakcidkat haszndlndnak, ezek a folyamatok még
nem nagyon mifkddnek. A hagyomdnyos laboratériumi mii-
anyagvizsgdlati eszkozokkel tobbé-kevésbé ldtjak, hogy megy-e a
folyamat vagy sem, de arrél nagyon kevés informdcidjuk van,
hogy mi torténik pontosan a katalizdtorral, hogyan zajlanak a ké-
miai reakcidk. A rontgenspektrométeriinkkel menet kézben mo-
nitorozhatjdk a reakcidkat vagy akdr az akkumuldtorcelldt.

Sok 1épcsét kell még végigjdrnunk, de sokat mdr magunk mo-
gott hagytunk. Nekem most a cégvezetés hozta el ugyanazt a ta-
nuldsi folyamatot és kihfvdst, mint kordbban a kutatds. sV
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Inzelt Gyorgy

M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

SETAK A TUDOMANY KORU

A Tennessee Egyetem és kornyéke

Mdsodik rész

Oak Ridge, a titkos vdros

Az Oak Ridge-i Nemzeti Laboratériumot (ORNL) 1943-ban alapi-
tottak a Manhattan-terv részeként. 1942-ben Oak Ridge kozelé-
ben az amerikai kormdny 2,6 milli¢ dolldrért felvasdrolt kozel
70 000 hold foldteriiletet a projekthez. A gyéren lakott teriileten
nagy kiterjedésii farmok és mez§gazdasdgi teriiletek voltak. A
foldtertiletre az urdndusitdshoz, nukledris kisérletekhez és egy tj
fegyver fejlesztéshez volt sziikség lehetGleg egy félreesd helyen,
ahol nem keltik fel az ellenséges kémek figyelmét. Szigordan tit-
kos objektum volt (1. 4bra). Nem volt kénny(i eltitkolni az épi-
tést, mert az objektum nagy teriileten létesiilt, és sokan jéttek ide

1. abra. A biztonsagra nagy hangstilyt fektettek. Oriasplakatok
figyelmeztették a hallgatasra az intézményben dolgozokat

dolgozni: az épitSkon (45 000 ember) kiviil tudésok és technikai
munkatdrsak is. 1945-ben mdr 80 000 ember dolgozott itt. Oak
Ridge-re koltstték el a Manhattan-terv koltségvetésének tobb
mint 60%-dt. Clinton Engineer Works (CEW) lett a hely neve,
aminek {6 feladata a kozelitéleg tiszta urdn-235 el@dllitdsa volt.
Ehhez ki kellett dolgozni a nagy méret( ciklotron-tomegspektro-
metrids, a gdzdiffuziés, valamint a folyadék-hdiffiziés dusitdsi
technikdkat, mert a természetes urdnnak csak 0,7% az U-235-
tartalma, a tobbi U-238. Sok kisérletezés és egyre tobb egység be-
dllitdsa utdn a fenti technikdkat egymds utdn kapcsolva érték el
a sziikséges dusitdst, és az elvart U-235 mennyiséget eldallitottdk
az atombombdhoz. A 90%-osra dusitott urdnbdl 1944. szeptem-
ber végére mdr 220 kg-ot gydrtottak, ami elegendd lett volna
tobb olyan Little Boy tipusi atombombdhoz is, mint amilyen Hi-
rosimdt pusztitotta el. Az urdn nagy részét Belga Kongdbdl sze-
rezték be, ahonnan igen nagy urdntartalmu ércet tudtak impor-
tdlni; ebben akdr 65% fekete urdn-oxid (U;0y) is lehetett. Az it-
teni importot a hdbort alatt tovébb folytattdk, ellenséges tima-

ddsban csak egy hajé veszett oda. Osszehasonlitdsul: a kanadai
érc urdn-oxid-tartalma csak 1%, mig az amerikaié 0,25%, azért
ezeket is kiakndztdk. A fekete oxidot el§szor Na,U,0,-vegyiiletté
alakitottdk, ezt finomitottdk tovdbb barna (UO,), illetve narancs
(U0;) oxiddd. Ez utcbbi keriilt Oak Ridge-be, ahol urdn-tetraklo-
riddd, urdn-tetraflouridds, illetve urdn-hexaflouriddd alakitottdk.
Magnéziumos redukciéval tiszta urdnfémet is elGdllitottak.

Kozben nagyon sok problémat kellett megoldani. Példdul az
UF, rendkiviil korroziv, és vizzel vagy zsirral érintkezve robbandst
okozhat. Hatalmas munka volt egyediil csak az is, hogy tobb ezer
szivattyut, pumpadt, csovet, szelepet stb. bevonjanak alkalmas
anyaggal. Az alkalmas anyagnak a politetrafluoretilén, azaz a
Teflon bizonyult, amit R. Plunkett, a DuPont cég vegyésze 1938-
ban véletleniil fedezett fel.

A midsik projekt a kisérleti atomreaktor épitése volt. Ez grafit-
szabdlyozos 1éghtitéses reaktor volt (X-10 kédnéven). Hisz évig
mikodott még a 2. vildghdbord utdn is, f6leg orvosi célokra hasz-
ndlt izotépokat dllitottak eld.

Az elsG vizhtitéses reaktor (B pile) a Hanford Engineer Works
(HEW) tizemben, Washingtonban épiilt szintén a projekt része-
ként, ahol a pluténium- (Pu-239) termelés folyt. A B reaktort is
Oak Ridge-be tervezték, de azutdn biztonsdgi okokbdl nem itt
épitették fel.

Késébb Knoxville-ben épiilt egy nyomott vizes reaktor is. A
kiilénbozg hitési médok koziil szdmos prébdlkozds utdn a viz-
hitést vdlasztottak, amelyet Wigner Jend javasolt a neutronok
lassitdsdra. 1946-ban egy évig & volt a CEW kutatdsi és fejlesztési
igazgatdja. A nyomott vizes reaktor a legnépszertibb reaktortipus,
a vildgon t6bb szdz tizemel. A Paksi Atomer&miiben is ilyen ti-
pusu reaktorok miikdnek.

Szintén nagy jelent§ségli munkdt végzett Oak Ridge-ben Réna
Erzsébet (Budapest, 1890 — Oak Ridge, 1981). A Manhattan-terv-
vel kapcsolatban mindig a fizikusok szerepét emelik ki, pedig ép-
pen Oak Ridge-ben a magkémiai tudds legaldbb annyira fontos
volt, hiszen az izotépok elvélasztdsa és a polénium eldallitdsa is
kiemelt cél volt. Ehhez pedig Réna értett a legjobban. 1914 és
1918 kozott Hevesy Gyorgy munkatdrsaként kidolgozta ki az izo-
topok diffuzidval val¢ elvdlasztdsdnak mdédszerét. 1921-t8l Otto
Hahn mellett dolgozott ugyanezen a témdn, majd 1924-t6l Stefan
Meyer mellett Bécsben, utdna Ireéne Joliot-Curie laboratériumad-
ban, Pdrizsban a polénium el§dllitdsdn. 1941-ben emigralt az Egye-
siilt Allamokba. Kiilonbz8 ideiglenes munkdk utdn kapott egy
homalyos tartalmu levelet, amelyben a University of Rochester
dlldst ajanlott fel neki. Kideriilt, hogy a Manhattan-terv kereté-
ben kellene a hdborus erdfeszitéseket segitenie. Az atombombd-
hoz (pluténiumbombdhoz) kellett a polénium, amivel a magha-
saddsi reakciét inditottak be a Nagaszakira ledobott Fat Man nevi
bombdndl. Réna eljdrdsdt haszndltdk a polénium-210 el§allitdsd-
hoz, bér a pontos célrdl § nem tudott, mert az atombomba-prog-
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ramban mindenki csak annyit tudhatott, amennyi sziikséges volt
a tevékenységéhez. Nédla még az is problémdt jelentett, hogy ami-
kor meghivtdk a projekthez, még bevandorlasi papirjai sem vol-
tak, de annyira sziikség volt a tuddsdra, hogy ezt is elintézték. Az
§ tapasztalata kellett ahhoz is, hogy a kutatdk és mds dolgozok
megfelel§ véd@szerelést viseljenek. 1948-ban kapott dllampolgdr-
sdgot. 1950-t6l dolgozott hivatalosan az ORNL-nél, 1965-ben in-
nen ment nyugdijba. Dolgozott még a Miami Egyetemen, az Ar-
gonne Nemzeti Laboratériumban is. 88 évesen nagy sikerti kény-
vet irt (Elizabeth Réna: How it came about: radioactivity, nuclear
physics, atomic energy. Oak Ridge, Tennessee: Oak Ridge Asso-
ciated Universities.)

Roéna Erzsébetet életében nem ismerték el olyan mértékben,
amilyet megérdemelt volna. Kései, posztumusz elismerésként a
Tennessee Women’s Hall of Fame (dicséségfal) kivalé holgyei kozé
vélasztottdk 2015-ben (2. dbra).

Tennessee Women's Hall of Fame
Birth—
Name ® Image ¢ Year ¢ Area of achievement
? Death
(1934 First career Air Force woman appointed to the Senior
Joy Bishop 2023) 2015 Executive Service and served as the Women's
Program Coordinator.
= = (1851— Founder of the Knoxville Female Institute and the
Lizzie Crozier French 2015 o
1926) Tennessee Suffrage Association
(1890— First woman to teach chemistry in any university in
Elizabeth Rona 1981) 2015 Hungary, in the United States, she served on the
Manhattan Project
Janice M. Holder (1949-) 2015 First woman Chief Justice of Tennessee
Founder of the Greater Nashville Black Chamber of
Rosetta Miller-Perry (1934-) 2015 Commerce, and co-founder, publisher and journalist
of Perry & Perry Publishing Company

2. abra. Tennessee Women’s Hall of Fame (részlet, Wikipédia)

4. abra. Az Oak Ridge-ben késziilt atombomba japan bevetésérél
sz0l6 ujsagcikk
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A 3. dbra el6térében ldthat6 U alakd épiilet a K-25-6s gazdif-
fuziés urdndusito létesitmény. Alapanyaga urdn-hexaflourid volt.
Amikor elkésziilt a K-25, a legnagyobb alapteriiletd épiilet volt a
vildgon. Epitése 500 millié dolldrba keriilt. Uzemeltetési koltsé-
gekkel egytitt ez volt a Manhattan-terv legdrdgabb létesitménye.
2013-ban bontottdk le.

A helyi lap kiilénkiaddsa tudatta, hogy ledobtdk az atombom-
bét Japanra (4. dbra).

A tennessine

A tennessine (magyarul tenesszium, az MTA 2019-es meglehetd-
sen szakmaiatlan javaslata alapjan) a periédusos rendszer 117.
eleme. A nevét és a vegyjelét (Is) 2016-ban hagyta jévd az IUPAC
és az IUPAP Elvileg halogénnek kellene lennie, azért ,,-ine” a neve
vége, és nem ,,ium”, hogy illeszkedjék a chlorine és a tobbi halo-
gén angol nevéhez, de a relativisztikus hatdsok miatt feltehetGen
némileg eltérd kémiai tulajdonsdgokat mutat. Ezt az elemet az
amerikai Oak Ridge-i Nemzeti Laboratérium (ORNL), az orosz
Egyesitett Atomkutaté Intézet, Dubna (JINR), a Vanderbilt Egye-
tem, a Lawrence Livermore Nemzeti Laboratérium (LLNL) és a
Tennessee Egyetem kooperdcidjdban dllitottdk el 2010-ben, majd
két évvel késGbb sikeresen megismételték a kisérleteket. 2014-ben
tobb kutatécsoport megerdsitette az eredményeket. A torténet
2004-ben kezd§dott, amikor a dubnaiak egytittmdkodést java-
soltak az ORNL-nek a 117-es elem el@dllitdsa céljabdl. Az orosz
csoport ugyanis mdr évek 6ta folytatta aktinida céltargyak bom-
bédzdsdt kalciumionokkal az ottani ciklotronnal. Szerettek volna
berkélium-249-es izotdpot haszndlni, ami a 117-es elem el§dllitd-
sdhoz kellett. Az ORNL az egyetlen hely a vildgon, ahol a radio-
aktiv berkéliumbdl megfelel§ mennyiséget tudnak eldallitani; ez
a kalifornium-252 (252Cf) gydrtdsa sordn keletkezik. Oak Ridge-
ben a megrendelésre vdrtak, ugyanis a 117-es el§dllitdsahoz sziik-
séges mennyiségi berkélium kozelitSleg 3,5 milli6 dolldrba ke-
riilt. A 252Cf egy grammja 27 millié dolldr. Nagy neutronkibocsa-
tdsa miatt az orvosldsban sugdrterdpidra és az iparban szerkezet-
vizsgélati célokra haszndljék.

Megegyezés jott létre Jurij Oganyeszjan (JINR), Jim Roberto
(ORNL) és Joseph Hamilton (Vanderbilt) kozott, hogy amint a
gydrtds megindul, elkezdik a kisérleteket. Csatlakoztak hozzdjuk
kollégdk a Lawrence Livermore Nemzeti Laboratériumbdl, akik
az adatok feldolgozdsdban vettek részt. Krzysztof Rykaczewski
(ORNL) és Robert Grzywacz (UT) egy 4j detektor és a digitdlis
adatgyjtd rendszer fejlesztésében vett részt.

Az ORNL reaktordt 2008-ban inditottdk djra. A sziikséges ber-
kélium mennyiséget 250 nap besugarzds utdn érték el. A berké-
lium elvdlasztdsa és tisztitdsa tovabbi 90 napot igényelt, a folya-
matot a Radiochemical Engineering and Development Centerben
hajtottdk végre. Az ORNL a 22 mg berkélium-249-et, amelynek
felezési ideje 327 nap, azonnal a dimitrovgradi Atomreaktor-ku-
taté Intézetbe (Research Institute of Atomic Reactors, RIAR;
Naucsno-isszledovatyelszkij insztitut atomnih reaktorov, NIIAR)
kiildték, ahol a céltargyat elkészitették, azaz a berkéliumot (97
proton) vékony réteg formdjéban felvitték titdnalapra. Igy keriilt
Dubnadba, ahol a 249Bk céltdrgyat 150 napig sugdroztdk masod-
percenként 7 trillié kalciumionnal (20 proton), igy keletkezett a
117 protont tartalmazé Gj elem. A mdgneses elvdlasztds utan mér-
ték a bomldsdt, ami sordn 115, 113, 111, 109, 107 és 105 rendszdmu
elemek keletkeztek.
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Vendégségben a cseroki indidnoknal

Tennessee neve a cseroki indidnoktdl szarmazik. Mint a legtsbb
indidn t6rzsnek nekik is hosszu és szomort torténetiik van. Fal-
vakban éltek és mez§gazdasaggal foglalkoztak. Az eurdpai be-
vandorlékkal ardnylag jé kapcsolatot alakitottak ki. Az &t civili-
zdlt torzs egyikeként tartottdk szdmon Gket. A hétéves hdboru-
ban, amit itt francia—indidn hdborinak hivtak, el§szor az ango-
lok szovetségesei volt a cserokik, de osszekiilonboztek, és 1760-
ban harc tort ki az angolokkal. George Washington (1732-1799) a
figgetlenségi hdbord utdn prébélta rendezni a délkeleti torzsek
helyzetét, amelyek egyre kisebb teriiletre szorultak vissza az tj
telepesek és az utépitések miatt. A szarvasvaddszatbdl sem tud-
tédk mdr fedezni a hussziikségletiiket. Szarvasmarha- és sertéste-
nyésztésbe kezdtek, amihez a kormdnytdl kaptak segitséget.
Amerikai dllampolgdrsdgot is kaptak. A cserokiknek 1827-ben
mdr amerikai mintdji alkotmdnyuk, birésagi rendszeriik is volt.
Mindazondltal a Tennessee, Eszak-Karolina és Georgia teriile-
tekr6l, ahol éltek, 1838-ban kitelepitették ket Oklahomdba. Mdr
a ,,Kénnyek 6svényé”-nek hivott tton is sokan elpusztultak. A
polgarhdbori tovabb pusztitotta a régi teriileten maradt kevés in-
didnt. Amikor a Tennessee Egyetemen dolgoztam, az egyik Smoky
Mountainsben (ez a hegyldnc vélasztja el Tennessee és North Ca-
rolina dllamot; az észak—déli Appalache-hegyldnc része) tett tira
sordn megldtogattam az Oconaluftee indidn falut és az ott talal-
haté mizeumot (5. dbra).

INALUFTEE INDIAN VILLAGE

CHEROKEE INDIAN RESERVATION /8 €3
CHEROKEE.N.C. W -wvai

5. abra. Oconaluftee indian falu

A néprajzi érdekességeken til a cseroki nép torténete is meg-
ismerhet§. Ami a legnagyobb hatdssal volt rdm, az a szerz§dé-
sek sorozata az amerikai kormdnyzat és a cseroki indidnok ko-
z6tt. Szabdlyos kolcsonos kotelezettségvdllaldsok voltak, amelyeket
azutdn a kormdnyzat rendre megszegett.

A Treaty of Holston (6. 4bra) egyezményt az Egyesiilt Alla-
mok kormdnya nevében William Blount, a Délnyugati Tertiletek
kormdnyzdja és az indidn tigyek szuperintenddnsa (rdla szdltunk
mdr kordbban), illetve a cseroki nép képviseldi irtak ald, €éliikon
John Watts, mds néven Fiatal Bojt), cseroki torzsfénokkel (kb.
1746-1802), aki az Amerikai Egyesiilt Allamok elleni habortiban
a cserokikat vezette. Ilyen pontokat taldlunk a szerzddésben:
,Orok béke és bardtsdg a két nép kozott; a cserokik elismerik az
Egyesiilt Allamok védnokségét; a hadifoglyok hazatérhetnek; ha-
tdrokat hoztak létre a cseroki foldek és az Egyesiilt Allamok ko-

6. abra. A Holston-egyezmény emlékmiive Knoxville
belvarosaban a Tennessee folyo partjan, ahol az egyezményt
1791-ben alairtak

zott; az Egyesiilt Allamok garantdljék, hogy nem tartanak igényt
a cseroki nép foldjére stb.”

Amikor ott voltam, az 1980-as évek elején ldngolt fel éppen a
vita, hogy ha mdr kitelepitették az indidnokat Oklahomadba, ak-
kor jdr nekik az ott kitermelt olaj bevételébdl. A CBS televizi6 hir-
addja mutatta a szerz§dést, amely szerint ez a fold az indidnoké
az ott taldlhaté minden értékkel egyiitt, ,,ameddig a folydk foly-
nak és a fii zoldell”. Es akkor a kamera végigpdsztdzta a hatalmas
olajmezéket, ahol olajos sdr volt mindentitt. A riporter feltette a
kérdést, hogy akkor most érvényes-e a szerz6dés azon pontja,
amely szerint ,ameddig a f{ zoldell”, mert itt bizony mdr nem
ng fd.

A cseroki eredetileg az irokéz nyelvcsoportba tartozé nyelv, de
mivel 6k koriilbeliil 3-4000 évvel ezelStt a Nagy-tavak kornyéké-
6l délre koltoztek, tulajdonképpen kiilon nyelv alakult ki. Se-
quoyah (kb. 1770-1843) nev( fénokiik, aki civilben eziistmdves
volt, 1821-ben kidolgozott egy dbécét. Ily mddon lehet§vé valt az
irds és az olvasds cseroki nyelven (7. dbra). Igen kiilonleges do-
log, hogy egy nép ondlléan hozzon létre sajét irdsbeliséget. El is
kezdték haszndlni. Hamarosan tébben tudtak irni és olvasni,
mint a kornyéken letelepiils, Eur6pdbdl érkezd bevandorldk.

CNEROKEE ALPHABE]
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7. abra. Sequoyah (bVv®) és a cseroki abécé
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Az indidnokkal valé ellentmonddsos viszonyt jél példdzza Wil-
liam Tecumseh Sherman (1820-1891) tdbornok. Az amerikai pol-
gdrhdboruban (1861-1865) az északi csapatok taldn legtehetsége-
sebb, de legkegyetlenebb tdbornoka volt, aki Atlanta vdrosanak
(ldsd az irodalomban M. Mitchell: Elftijta a szél), valamint a tobbi
déli tertilet felégetésével vdlt hirhedtté. Apja a Tecumseh nevet va-
lasztotta fidnak, az egyik legnevesebb indidn f6nok tiszteletére,
aki 1768-ban sziiletett, sokat harcolt az amerikai csapatok ellen
az indidn foldekért, és csata kozben esett el 1813-ban. Tecumseh
a soni (Shawnee) torzsbdl szdrmazott, de cseroki nét vett felesé-
giil, ldnya és unokai cserokiként nevelkedtek. Sherman neve elle-
nére ugyanolyan kiméletlenséggel vezette az Allamok csapatait a
1869 és 1883 kozotti indidn hdbortiban, mint a polgdrhaboridban.

Sok minden tortént az ott toltstt két év folyamdn. Az esemé-
nyekrél a CBS és az ABC tévék hiradéibdl, valamint a Time és a
Newsweek magazinokbdl értestiltem, ami némileg érdekesebb

volt, mint az akkori hazai hiraddsok. A vildgpolitikdban a falk-
landi hédborttdl Reagan elndk Strategic Defense Initiative (SDI)
»csillaghdborus” programjdig, amelyben Teller Ede jdtszott fon-
tos szerepet. Allandé téma volt az akkor kezd6d6 AIDS-jarvény,
valamint a japdn autéimport, ami sokak szerint hozzdjérult a
gazdasdgi recesszi6hoz az USA-ban. Ezeknél kevésbé izgalmas, de
sokkal fontosabb volt az elsé miisziv sikeres betiltetése és a cik-
losporin immunszupresszdns gyogyszer felfedezése vagy az (ir-
hajézds tobb 1j eredménye (a Pioneer 10 az els§ ember alkotta
tdrgy, amely elhagyta a Naprendszert, a Challenger Grrepiil6gép,
fedélzetén az elsG amerikai tirhajésngvel, valamint a Global Po-
sitioning System (GPS) elérhetvé tétele polgdri hasznositdsra is).
Ertesiilhettiink a Commodore, az Apple Gjabb szdmitégépes fej-
lesztéseirdl vagy az Adobe Inc. és a Microsoft Word 1 megjelené-
sér6l. Kary Banks Mullis is 1983-ban fedezte fel a polimerdz-ldnc-
reakciot.

Hatalmas magyar gy&zelem a 9. Nemzetkozi Kémia Torndn!

2026-ben ismét sikeres évet tudhat maga mogott a Nemzetkozi
Kémia Torna magyar csapata, mely a versenyt megnyerte Dél-
Koredban. A csapattagokat februdrban az ELTE Természettudo-
madnyi Kardn megrendezett valogatéversenyen vdlasztottuk ki, a
12 legjobban teljesit§ didk kvalifikdlta magdt, a képviselt iskoldk
Budapesten, Szegeden, Pécsen, Szombathelyen, Zalaegerszegen,
és Godollén helyezkednek el.

A didkok tavasztdl kezdve tobb hénapos felkészitési folyama-
ton mentek keresztiil, ahol megismerkedtek a nemzetkozi ver-
seny szabdlyaival, és rengeteg versenyhez sziikséges készségiiket
fejlesztették, mint a kritikus problémamegoldé képesség, a pro-
jektmunka, az el§adéi és vitakészség, a tudomdnyos szaknyelv
haszndlata angolul. A felkésziilési folyamat legfontosabb dllomdsa
idén is a Kehidakustdnyban megrendezett egyhetes tdbor volt ju-
lius 6. és 12. kozott; itt a versenyz§k intenziv munkdt végezhet-
tek feladataikon, gyakorolhattdk elGaddsaikat, és konzultdlhattak
felkészitGikkel. Az idei feladatsor a kordbbi évekhez hasonléan
véltozatos kihivdsokat tartogatott a kémia szdmos teriiletérdl, igy
a versenyzGknek tobbek kozott foglalkozniuk kellett a sériilt ko-
rallzdtonyokon alkalmazhaté kots- és ragasztéanyagokkal, az
NMR-spektroszdpia gyakorlati hatdraival, és egy, a Csillagok hd-
borija univerzumdban leirt kiilonleges fikciondlis tizemanyag
megalkotdsdval is.

Természetesen a szakmai munka mellett a tédbor egy megha-
tdroz6 szocidlis élmény is volt, tdbortiiz mellett eltoltott éjsza-
kékkal, kiranduldssal, strandoldssal. A tébort kovet§ hétvégi fel-
készit6kon a HUN-REN Természettudomdnyi Kutatékozpontjd-
ban a versenyzdék tovébb finomithattdk megolddsaikat, és értékes
visszajelzést kaptak egymadstdl, illetve a szakmai felkészitGcsa-
pattdl is.

A versenynek idén a Korean Minjok Leadership Academy adott
otthont a Koreai Koztdrsasdgban, 2026. augusztus 15-19. kozott.
A kiutazds sordn a verseny elGtti napokban a delegdciénak lehe-
t&sége volt felfedezni a f&vdrost, Szoult, ami hatalmas élmény
volt minden résztvevének. A verseny szervezése idén is meglehe-
t&sen professziondlis volt, nagyszamu helyi 6nkéntes segitette a
verseny sikeres lebonyolitdsdt, mind a vitdk sikeres levezénylését,
mind a nyité- és zdréiinnepségeket vagy a kultirprogramokat
(hagyomdnyos koreai zenebemutatd, fjdszat, kalligrdfia). Az 6n-
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kéntesek mellett a magyar delegdcié is hozzdjérult a verseny
szervezéséhez, a versenyzdket a csapatvezetGkon kiviil Vask Lili,
Formanné Kiss Andrea, Dr. Pdlvolgyi Addm, és Nagy Bence ki-
sérte el, akik moderdtorként és zstritagként véllaltak szerepet.

Az idei torndn hdrom kontinens 16 csapata mérk§zott meg,
amely a verseny rovid torténete sordn az eddigi legtébb, az (j
résztvevik kozott megtaldlhaté az Egyesiilt Kirdlysdg, Bulgdria,
és Kirgizisztdn is. Bizunk benne, hogy a lendiilet kitart, és jovSre
még nagyobb mezdénnyel vagunk neki a 10. jubileumi IChTo-nak.
Az el6dontGs szakasz sordn mindkét magyar csapat kiemelke-
dden jol teljesitett, és jelentGsen el tudott 1épni a mez&ny tbbi
részét6l. A pirosak és a zoldek gyakran egymadst valtottdk az els§
helyen, és végiil 1. és 2. helyen jutottak be a dontébe, a nevezetes
brit magdniskola, a St Paul’s School tdrsasdgdban. A pirosak a
dontében mindhdrom szerepben gyonyord teljesitményt nyujtot-
tak, a csapatkapitdny Kovdcs Petra adta el6 NMR-spektroszko-
pidval kapcsolatos megolddsdt, ezutdn pedig Leiner Emma op-
pondlta pdratlan szakmaisdggal és vitakészségekkel a britek el6-
addsdt, melyet a zs(ri a teljes verseny egyik legjobb oppozicidja-
ként értékelt. A zoldeket Gombos Ddvid képviselte el6addként a
dontében, aki a hennatetovdlds szinvdltozdsdnak felgyorsitdsdrdl
tartott egészen rendkiviili el§addst €16 kisérleti demonstracidval,
melyet sajit magdn mutatott be. Sajndlatos médon a nemzetkozi
zsUri részérdl erre kevésbé volt fogadokészség, és az elGaddsra
kapott alacsony pontszdm a z6ld csapat gy§zelmi esélyeit jelen-
tdsen csokkentette. A fejlemények ellenére mindkét csapat hihe-
tetlen biiszke lehet magdra, a piros csapat végiil meg is nyerte a
dontét, és az el6dontds teljesitmények alapjdn szdmos egyéni di-
jat is elhoztunk. Minden nap boldogsdggal toltétt el, hogy a ver-
senyz6k mind szakmailag, mind emberileg példdt tudtak mutatni
a verseny sordn, és ennek a gyiimolcse jelent§s részben idén jra
be is ért.

A csapatban aranyérmet elért Hungarian Team Red tagjai:
Kovacs Petra (csapatkapitdny, Eotvos Jozsef Gimndzium, Buda-
pest), Kemény Bori (Szent Istvan Gimndzium, Budapest), Lei-
ner Emma (Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimndziuma és Kollégiu-
ma, Pécs), Hoang Minh Quan (Szent Istvdn Gimndzium, Buda-
pest), Haldsz Viktéria (Fazekas Mihdly Gyakorl¢ Altaldnos Is-
kola és Gimndzium), Barké Zora (ELTE Radnéti Miklds Gya-
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korlé Altaldnos Iskola és Gyakorlé Gimndzium, Budapest). Csa-
patvezetdjiikk: Csoma Baldzs (HUN-REN Természettudomdnyi Ku-
tatékozpont).

A csapatban eziistérmet elért Hungarian Team Green tagjai:
R&thy-Gruber Péter (csapatkapitdny, ELTE Bolyai Jdnos Gya-
korlg Altaldnos Iskola és Gimndzium, Szombathely), Balajti Pé-
ter (Szent Istvdn Gimndzium, Budapest), Gombos David (Zala-
egerszegi Zrinyi Miklés Gimndzium, Zalaegerszeg), Molndr Gréta
(PTE Babits Mihdly Gyakorlé Gimndzium, Pécs), Bencze Kinga
(Godollsi Torok Igndc Gimndzium, Godolls), Balint Kalman Ist-
van (Dugonics Andrds Piarista Gimndzium, Szeged). Csapatve-
zet8jiik: Buzafalvi Dénes (Clario Clinical Kft.)

Egyéni 6sszetett helyezések:

Aranyérem: Gombos Ddvid, Bencze Kinga Emese

Eziistérem: Leiner Emma, Kemény Bori, Hoang Minh Quan

Bronzérem: Bdlint Kdlmdn Istvdn, Barkd Zora Borbdla, Balajti

Péter

Legjobb el§add kiilondij: Gombos Ddvid

Legjobb birdlé (reviewer) kiilondij: Bencze Kinga Emese

Legjobb feladatmegoldé kiilondijak: Gombos Ddvid (3. fel-

adat), Hoang Minh Quan (5. feladat), Leiner Emma (10. fel-

adat), Barkd Zora Borbdla (12. feladat)

Szeretnénk megkdszonni minden tandrnak, pedagégusnak,
akik segitették a versenyzdk kibontakozdsdt, és megszerettették
veliik a kémidt, a tudomdnyt, akik megadtdk nekik a tuddst, lel-
kesedést és motivdcidt, amelybdl oly sok sziikséges ehhez a ver-
senyhez. A Nemzetkozi Kémia Torndra a csapatot felkészitették:
Buzafalvi Dénes (Clario Clinical Kft.), Csoma Baldzs (HUN-REN
Természettudomdnyi Kutatékozpont), Hegediis Mdrton (Buda-
pesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem), Jdray-Vojcek

OKTATAS §

Hanna (Pécsi Tudoményegyetem), Koharek Anna Livia (Univer-
sity of Cambridge), Nagy Bence (Semmelweis Egyetem), Pdlvil-
gvi Addm Mdrk (Raiffeisen Software GmbH), Szappanos Attila
(Semmelweis Egyetem), Termesvdri-Nagy Levente (Universitdt Hei-
delberg), Vaskd Lili (Allatorvostudomdnyi Egyetem).

Hatalmas koszonettel tartozunk a Magyar Kémikusok Egye-
siiletének, kiilonosen Szabd Jdnos Zoltdnnak és Schenker Beat-
rixnak, akik tetemesen hozzdjérultak a verseny sikeréhez, intéz-
ményi hdtteret szolgdltatva annak, az ELTE Természettudomanyi
Kardnak és a HUN-REN Természettudomdnyi Kutatékozpontjd-
nak, melyek helyszint adtak a vdlogatéverseny megrendezéséhez
és a felkészit§ alkalmakhoz. A 9. Nemzetkozi Kémia Torndn a
magyar csapat részvétele részben a Kulturdlis és Innovaciés Mi-
nisztérium megbizdsdbdl a Nemzeti Tehetség Program dltal meg-
hirdetett NTP-NTMV-25-B-0014 azonosité szdmu pélydzati tdmo-
gatdsbdl valdsult meg. Koszonjiik minden céges, alapitvanyi és
egyéb tamogatonknak, hogy a felkészitési folyamatot és a kiuta-
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zdst pénziigyileg lehetGvé tették: Nemzeti Tehetség Program (Kul-
turdlis és Innovaciés Minisztérium), Richter Gedeon Nyrt., Euro-
api Hungary Kft., Egis Gydgyszergydr Zrt., Diagon Kft., Bor-
sodChem Zrt., LabCup, Ltd., Soneas Vegyipari Kft., Allatorvostu-
domdnyi Egyetem, Szent Istvdn Gimndzium Alapitvdnya, Piarista
Alapitvédny, E6tvos Jozsef Gimndzium Alapitvanya, Budapest X.
Keriilet Onkormdnyzata, Budapest XVI. Keriilet Onkormdnyzata,
Szombathely Megyei Jogu Vdros Onkormdnyzata.

Préder Istvan emlékezete

Augusztus 15-én, életének 84. évében elhunyt Préder Istvdn, a Ve-
gyészeti Mizeum nyugalmazott igazgatdja, a Vegyészeti Muizeumot
Tédmogat6 Alapitvdany kuratériumi tagja.

Préder Istvan személyében a hazai kémia és vegyipartorténet
kiemelked§ kutatdjdt, a muizeumiigy és kiilonbozs szakmai szer-
vezetek megbecsiilt szakemberét, valamint a helyi civil élet lelkes
tdmogatdjat veszitettik el.

Vegyészmérnoki diplomdja megszerzése utdn a Péti Nitrogén-
mivek Kutaté Laboratériumdban nagynyomdsu katalitikus hid-
rogénezéssel foglalkozott. A péti kettGsmiitrdgya-tizem beindita-
sdndl a mészsalétrom-tizem prébatizemének felelGse volt. Tech-
nolégusként dolgozott a karbidiizem beruhdzdsdn. 1981-t6] egész-
ségiigyi okok miatt a Nehézvegyipari Kutat6 Intézet (Veszprém)
Korrézids Osztdlydn helyezkedett el. 1983-t6l a Magyar Vegyé-
szeti Mizeumban dolgozott, ahol 1995-ig az ipartérténeti doku-
mentdci6 gydjtésével és feldolgozdsaval foglalkozott. Kutatdsai
kozéppontjdban féleg a magyar vonatkozasu technoldgidk dlltak.
Munkdjdhoz tartozott a kémia- és vegyipartorténeti események
gytjtése, ezeknek a Magyar Kémikusok Lapjdban val6 kozlése.
Ezt a feladatot 1984-t6l napjainkig, t6bb mint 40 éven &t ldtta el.
1994 és 2006 kozott a Veszprémi Vegyipari Egyetem miiszaki
menedzser szakdn adott el technikatorténetet. 1996-tdl ldtta el
a muzeum igazgatoi teenddit. 2006-t6l mar nyugdijasként foly-
tatta mizeumi munkdjdt. Aktiv id§szaka 2012-ben zdrult el, de
ezt kovetden is elldtta a mizeumot tdmogaté alapitvany tigyve-
zet§ igazgatdi, majd kuratériumi tagi teenddit. Szakmai tevé-
kenysége alatt kozel 100 tudomdnyos és ismeretterjesztd kozle-
ménye jelent meg. Kutatdsi tevékenységére, kozleményeinek meg-
jelentetésére a magas szinvonald tudomdnyos alapossdg, precizitds
volt a jellemzd. Muzeumi tdrlatvezetései sordn mind a szakmai
ldtogatdk, mind pedig a didkok és fiatalabb korosztdlyok szamdra
is tudott érdekes informdcidkkal szolgdlni. Nyelvtuddsat forditd-
sokban, idegen nyelvi{i csoportok vezetésében, muizeumszakmai
nemzetkozi kapcsolatok dpoldsdban jol tudta hasznositani. Sok-
szor véllalta a varosvezetés részérdl érkezd felkéréseket a kiilfoldi
latogatdk és a testvérvarosi kapcsolatok vendégeinek kalauzold-
sdval. Muizeumi munkdja, valamint a civil szervezetekben bet6l-
tott vezetdi feladatai sordn is szivén viselte a munkahelyének he-
lyet adé Thury-vér sorsat, a vdros kulturdlis értékeinek és emlékei-
nek a megdrzését.

Munkdjdra mindenkor az igényesség, az aprélékos precizitds,
a hatdrid6k pontos betartdsa volt a jellemz8. Munkatdrsaival j6
kollegidlis viszonyt dpolt, mind szakmai mindségében, mind pe-
dig személyes kapcsolatai révén lehetett szdmitani segit6készsé-
gére. Mindig j6 kapcsolatot dpolt a tdrsmitizeumok vezetdivel, kol-
légdival. Tagja volt az alapitvanyi mizeumok tdmogatdsarél dontd
szakmai bizottsagnak, a Technikatorténeti és M{targyvédelmi
Szakosztdlynak. Tagja volt a Magyar Kémikusok Egyesiiletének,
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A verseny irdnt érdekl§dé didkoknak, tandroknak, sziil6knek
javasoljuk, hogy kerwssék fel kozosségi médiafeliileteinket (In-
ternational Chemistry Tournament Hungary — Facebook, Instag-
ram), illetve megujult weboldalunkat (kemiaitorna.mke.org.hu),
ahol tovabbi informdcidkat tudhatnak meg rélunk, és hamarosan
friss informdcidkkal jelentkeziink majd a kovetkezd évi vdloga-
téversenyiinkr6l is!

Buzafalvi Dénes

Kémia- és Vegyipartorténe-
ti Szakosztdlydnak pedig el-
nokségi tagja. Helyi és f6va-
rosi tdrsadalmi szervezetek-
ben ldtott el fontos pozicid-
kat.

Muzeumi tevekénysége
sordn hitvalldsdnak tekintet-
te az ifjuisdg figyelmének fel-
keltését a természettudomd-
nyok irdnt, kiemelkedének
tartotta a tehetséggondozdst.
J6 kapcsolatokat dpolt a he-
lyi és a megyei oktatdsi in-
tézményekkel. Kiilonosen
eredményes kapcsolat jott
létre a Pannon Egyetemmel,
amelynek eredményeként
kiemelked§ egytittmakodé-
sek, kidllitdsok sziilettek. Az § igazgatdsa idején indult utjdra
2001-t6l az ,,Alkimista tdbor”, majd 2008-tdl a ,,Kornyezetvédel-
mi vetélked§”. Az orszdgosan meghirdetett és elismertté valt td-
bor 19 éven dt keriilt megrendezésre, mig a megyei vetélkedd 11
évet élt meg. A Thury-vdr épiiletének 3 évig tart6 dtépitése alatt
— amikor a mizeum nem tudott nyitva tartani — az § részvéte-
1ével és az alapitvdnyi forrdsok tdémogatdsdval jottek létre a kiils§
helyszineken megtartott kémiacérak. 2011-ben két jelentSs ese-
ményre keriilt sor, amelyekbe szintén bekapcsolédott. Részt vett
a Kémia Nemzetkozi Eve alkalmdbol megrendezett kiallitds 1ét-
rehozdsdban, amelynek bemutatdsdra a mdr emlitett dtépitési
munkadlatok miatt a kézponti mizeum épiiletében kertilt sor.
Egyik {6 szervezje és kozremiikoddje volt a Nitrogénmiivek Zrt.
tdmogatdsdval létrehozott 80 éves jubileumi kidllitdsnak is, ame-
lyet a Magyar MezGgazdasdgi Muizeum épiiletében mutattak be.
A jeles évforduléra megjelentett jubileumi konyveknek lektora
volt. Mdr nyugdijasként, a miizeumot tdmogaté alapitvdny
tigyvezetd igazgatGjaként aktivan vett részt a Vegyészeti Muze-
um 50 éves jubileumi kidllitdsdnak létrehozasdban, forgatékony-
vének elkészitésében 2013-ban. 2018-2019-ben szerepet vallalt a
magyar Nemzeti Mizeum 4ltal megszervezett ,Az ismeretlen
Gorgei” cimi kidllitds anyagdnak 6sszedllitdsaban. Tovabbd Rie-
del Mikléssal (ELTE, ny. docens) kozos beszélgetésen vett részt a
Nemzeti Mizeum disztermében, amelyen a vegyész Gorgei érde-
meit méltattak és ismertették.

Préder Istvdn kordbbi kollégdjaként szomort szivvel buicstizom
egykori mentoromtdl, személyes jé ismer&somtél, és osztozom a
szdmdra legfontosabb csalddtagjai, az 6zvegye és lanya csalddjd-
nak gydszdban. Nydri Katalin

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Tuddsndk

KONYVISMERTETES

N6k a tudomdny fellegvdrdban — Kutatdi életutak a Magyar Tudomdnyos Akadémidn 1949-2021

férfiak és a n6k szdma kozel azonos a Foldon. Rossz nyel-
A vek szerint itt véget is ér a nemek egyenlGsége. A tudomdny
vildgdban taldn picit optimistdbb a megkaozelités: ha igen lassan,
de csokken a ngk hétrdnya.

Ezt a reményt tdpldlja az a kétkdtetes, interneten is elérhetd
mi, amely a Magyar Tudomdnyos Akadémia tdmogatdsdval je-
lent meg az MTA alapitdsdnak 200 éves évforduléjanak kapcsdn
(https://real. mtak.hu/233493/). Nyolcvannyolc szerzd jérult hozzd
a Hay Diana, Palasik Mdria és Schadt Mdria 4ltal szerkesztett
konyvhoz.

A Bevezetést négy
nagyobb {vi tanul-
madny koveti, majd a
cimben is szerepl§
kutatéi életutakrdl
olvashatunk. Az em-
litett tanulmdnyok
egyikét a neveléstor-
ténet igen elismert
kutatéja, Pukdnszky
Béla jegyzi, aki a ko-
zépkortdl kezdve te-
kinti 4t a nék fels6-
oktatdsban val6 rész-
vételének lehet§sé-
geit. Kiillon fejezete-
ket szentel a magyar
viszonyok bemutatd-
sdnak, és ezen beliil
Hugonnai Vilma kiiz-
delmeit részleteseb-
ben is ismerteti. A
mai helyzettel kapcsolatban megdllapitja, hogy bar a II. vildghd-
boru utdn hazdnkban a nék szdmdra elérhetévé valt a felsGokta-
tds teljes palettdja (kivéve a katolikus hittudomanyi karokat), a
ndk és a férfiak ardnya tudomanydganként és képzésenként is
jelentdsen eltér. A kiillonbség feltingbb, ha az oktatds alanyai he-
lyett a tandraikrdl van sz6: a felsGoktatdsi intézményekben az
oktaténék szdma a férfiakéndl kisebb, és eldmenetelik, tudo-
madnyos fokozataik megszerzése is lasstbb.

Hazdnkban a tudomdnyos mindsités rendszere az 1940-es évek
végétdl jelentsen dtalakult, és ennek folyamatdt a rendszerval-
tdsig koveti Kozdri Monika adatokban gazdag kiozleménye. Ep-
pen a béség miatt csak néhdny olyan eseményt emelek ki, ame-
lyek a fiatalok szdmdra is segitséget adhatnak a késGbbiekben
haszndlt szavak (pl. kandiddtus, TMB) értelmezésére. Szovjet
mintdra 1950-ben vezették be a kandiddtusi fokozatot, amelyet
az Un. aspirantdra sordn elért eredményekbdl osszedllitott érte-
kezés benyujtdsdval, illetve annak megvédésével lehetett megsze-
rezni. Az aspiranttrdra vald felvételi, a szakmali, a nyelvi és az
ideoldgiai vizsgdkat, valamint a védési eljdrdsokat a Tudomdnyos
Mindsit§ Bizottsdg (TMB) bonyolitotta, és egyben a magasabb
szintl ,,tudomdnyok doktora” fokozatra pélydzok tigyeit is gon-

KUTATOI ELETUTAK
A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN 1949-2021

HAY DIANA - PALASIK MARIA - SCHADT MARIA

dozta. A politikai elvdrdsok miatt folyamatosan véltoztak a sza-
bélyok, példdul az 1960-as évektdl mdr aspirantdra nélkiil is el-
érhet6vé valt a kandiddtusi fokozat. 1983-t6l a TMB keretében ha-
roméves tovabbképzési osztondij-rendszert hoztak létre, majd
1994-ben a TMB szerepét az MTA Doktori Tandcsa vette dt. A
kandiddtusi helyett bevezették az egyetemek dltal adomdnyoz-
haté PhD-fokozatot, valamint a tudomdnyok doktora fokozatot
felvdltotta az MTA doktora tudoményos cim.

Hay Diana az akadémiai tagjelolések és tagvdlasztdsok rend-
szerér6l irt. A kozlemény tartalmat a szerz6nél jobban nem tud-
ndm Osszefoglalni, ezért idézem: ,,Ebben a tanulmédnyban nagy vo-
nalakban azt mutatom be, hogy az elmult kétszdz évben hogyan
alakult, hogy kibdl (és hogyan) lesz akadémikus. Az alapszabdlyok
(tigyrendek) rogzitik azt, hogy milyen tipusu akadémiai tagsdg 1é-
tezik; kik jelolhetik, illetve valaszthatjdk meg az 4j akadémikuso-
kat; milyen szakmai, erkolcsi, politikai szempontok alapjan vd-
lasztjadk meg Gket, valamint mi a jel6lés és a vdlasztds menete.”

Igen érdekesnek taldltam a cikk végén taldlhaté tdbldzatot is,
amelyben a magyar tuddsndk koziil azok szerepelnek, akiket 1949
és 2019 kozott jeloltek az MTA tagjai kozé. Volt, akit hat egymadst
kovetd ciklusban ajénlottak, és nem kertilt be, de néhdny kutaté-
n6t mdr az els§ alkalommal megvélasztottak.

»N6k a kutatéi életpdlydn” cimmel rendkiviil részletes, szd-
mos dbrdval, grafikonnal gazdagitott tanulmdnyt irt Schadt M-
ria, Palasik Mdria, Hay Diana és P6té Zsuzsanna. Azt a kérdést
jartdk korbe, hogy milyen okok miatt maradnak le a nék a fér-
fiak mogott a tudomdnyos karrierben akkor is, ha a diplomd-
sok szdmadt tekintve a nék vezetnek. A PhD-képzésbe még csak-
nem azonos szdmban keriilnek be a két nem képviseldi, de a fo-
kozatot szerzettek kozott mdr az optimalis 50% kortili érték he-
lyett a 40%-ot sem éri el a nk ardnya. A tovdbbi eldmenetelek-
ben az oll6 egyre szélesedik: a tavalyi tagvdlasztds 6ta példdul
annak oriiltink, hogy az akadémikusok kozott a nék ardnya ki-
csivel bdr, de meghaladta a 10%-t. A szerz8k kiilon fejezetet
szenteltek az esélyegyenlGtlenséget meghatdrozé tényezdk ala-
pos feltdrdsdnak. Egy mdsik fejezetben részletesen bemutattdk
és elemezték azokat az intézkedéseket, melyeket az MTA tett a
nék tudomdnyos munkdjanak segitéséért 1970-2021 kozott. Ki-
tértek a 2017-ben alakult, ,N6k a tudomédnyos életpalydn” Elnoki
Bizottsdg tevékenységére, és hangsulyosan tdrgyaltdk a Bizott-
sdg kezdeményezéseit az MTA 2020. évi tisztujitdsdt kovetd ids-
szakban.

Az ajénlott konyvben a négy kivdl6 tanulmdnyt a kutatdi élet-
pdlyak ismertetése koveti. A tudomdnyos osztdlyok szerint cso-
portositott életrajzok alanyainak kivdlasztdsdrél mdr a Bevezetés
els6 soraiban sz¢ esik. Idézem: ,A kotet kozéppontjdban 191 kie-
melked@en tehetséges ng életttja dll. Mindannyian olyan tudoé-
sok, akik 1949 utdn lettek akadémikusok, illetve az 4j minGsitési
rendszerben valamelyik tudomdnyteriilet vagy — 1995-t6l — az
MTA doktorai. Mindenki szerepel benne, aki megszerezte ezt a fo-
kozatot/cimet, és 2021. december végéig elhunyt.”

A portrék mindegyike jelent§s eredményeket elérd és a kutatds
irdnt nagyfok elhivatottsdgot érz6 néket mutat be. E helyen azon-
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ban csak arrdl a 17 kémikusrdl lesz sz, akik az MTA Kémiai Tu-
domadnyok Osztdlydhoz nyujtottak be doktori értekezésiiket a ko-
vetkezd témdkban:

Berndth Gabriella: Metil-sziloxdn- és szilikdtrendszerek mole-
kuldris dsszetételének és molekulaszerkezetének vizsgdlata gdzk-
romatogrdfidval (Budapest, 1981).

Csaténé Nagy G. Agnes: Ferrocénszdrmazékok molekulaszer-
kezete és elektronsiiriiség-eloszldsa (Budapest, 1986).

Fehér Zsétia: Mennyiségi elemzések céljdra szolgdld dramld ol-
datos méréstechnikdk fejlesztése, tanulmdnyozdsa és analitikai
alkalmazdsa (Budapest, 1993).

Foldes Enikd: Fizikai tényezdk szerepe a polimerek adalék-
anyagainak hatékonysdgdban (Budapest, 2006).

Foldes Péterné Berezsnich Tamara: A gyokds homo- és kopoli-
merizdcid elemi folyamatainak kinetikdja és mechanizmusa (Bu-
dapest, 1976).

Hedvig Zsuzsa: Kinetika- és mechanizmusvizsgdlatok a poli-
kondenzdcids reakcidk korében (Budapest, 1994).

Iring Margit: A polietilén és a polipropilén termikus oxiddcidja
(Budapest, 1988).

Kélmdn Erika: Foszfor- és nitrogéntartalmii szerves vegyiiletek
korrdzids inhibitorhatdsa (Budapest, 1994).

Opoczky Ludmilla: Szilikdtipari rideganyagok finomdrlésének
folyamata (Budapest, 1982).

Ordogh Mdria: Bioldgiai anyagok neutronaktivdcids elemzése
(Budapest, 1977).

Roézsa Zsuzsanna: Uj, természetes eredetil vegyiiletek izoldldsa
és szerkezetvizsgdlata (Szeged, 1988).

Szekerke Madria: Peptid jellegii hordozdk szerepe a rdkellenes
gyogyszertervezésben (Budapest, 1977).

Téth Kldra: Ionszelektiv elektrodok elektrokémidja és analiti-
kai alkalmazdsa (Budapest, 1990).

Vdmos Endréné Vigydzé Lilly: Novényi polifenoloxiddzok és
peroxiddzok aktivitdsdnak, néhdny tulajdonsdgdnak és inaktivd-
ldsdnak élelmiszer-tudomdnyi szempontjai (Budapest, 1984).

Vincze Irén: L-formil-ketoszteroidok dtalakitdsai (Szeged, 1992).

Weltner Margit: A szenek oxiddcids (tdroldsi) folyamatdnak
derivatogrdfos vizsgdlata (Budapest, 1966).

Zsigmond Agnes: Szelektiv szintézisek heterogenizdlt fém-
komplexeken (Szeged, 2006).

Roézsa Zsuzsanndt és Zsigmond Agnest kivéve mindannyian
1945 el6tt sziilettek. A II. vilighdborud borzalmain és a nélkiilo-
zéseken tilmenden tébbeknél az iskolai tanulmdnyok végzése is
nehézségekbe titkozott: volt, aki nydri tanfolyamon pétolta azo-
kat a vizsgdit, amelyeket a deportaldsa miatt nem tudott az osz-
tdlytdrsaival azonos id6ben teljesiteni. Mds a csalddja elvesztése
miatt 14 éves kordtdl kezdve dolgozni kényszeriilt, és szakérett-
ségisként keriilt az egyetemre. Akadt olyan is, aki a hdboru ko-
vetkezményeként évekig fekvGbeteg volt, és emiatt csak 22 éve-
sen érettségizett. A kit{ing tanulmdnyi eredményeiknek koszon-
het§en a kedvez§tlen kdderlappal (kb. 40%-uk kuldknak nyilva-
nitott vagy értelmiségi csalddbdl szarmazott) rendelkezéket is fel-
vették a kivant egyetemi szakra.

Négyen életiik végéig (vagy nyugdijazdsukig) abban a felsGok-
tatdsi intézményben oktattak, amelyben mdr egyetemistaként
megtaldltdk az Gket érdekld kutatasi teriileteket. A tanszékiikhoz
valé hiiség azonban sem a hdrom szegedi tudds (Rézsa Zsuzsan-
na, Vincze Irén, Zsigmond Agnes), sem Berndth Gabriella (ELTE)
esetén nem jelentett roghoz kotottséget, hiszen nemzetkozi elis-
mertségiik hosszabb-rovidebb id6tartamu kiilf6ldi meghivésokat
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is eredményezett, és lehetGvé tette a mds egyetemeken tapasz-
taltak honositdsat is.

A kiilfoldon végzett kutatémunka mdsoknak is nagy hatdssal
volt a tudomdnyos pdlydjara: példdul Csaténé Nagy G. Agnes aka-
démiai doktori disszertdciGjdnak egy része olyan méréseken ala-
pult, melyekhez sugdrforrdsként a Brookhaveni Nemzeti Labora-
térium (USA) szinkrotronjdt haszndlta.

Orddgh Mdria moszkvai tanulményutakon sajititotta el a neut-
ronaktivdcids analizis alapjait. A KFKI atomreaktordnak tizembe
helyezését kovetGen azonban mdr a munkahelyén is vizsgélni
tudta ezzel a mddszerrel az urdnvegyiiletek szennyezddéseit, me-
lyekrdl a kandiddtusi dolgozatéban szdmolt be. Késébb az anali-
tikai mddszer alkalmazhatdsdgat kiterjesztette az orvostudo-
mdny szempontjdbdl fontos bioldgiai anyagokra, és ezekbdl az
eredményekbdl irta akadémiai doktori értekezését.

Kélmdn Erika a Drezdai M{iszaki Egyetemen diplomadzott, és
aspirdnsként ugyanott folytatta az elektrolitoldatok szerkezeté-
nek vizsgélatdt, amelynek kovetkeztetéseit a kandiddtusi érteke-
zésében mutatta be. Hazatérve a fém/elektrolit hatdrfeliileti je-
lenségek tanulmédnyozdsa és a korrdzidgatlds kertilt a kutatdsai-
nak kozpontjdba, és az e teriileteken elért eredményeit foglalta
Ossze az akadémiai doktori értekezésében. Kutatdsainak gyakor-
lati fontossdgat szamos szabadalom, illetve Gabor Dénes- (2007)
és Széchenyi-dija (2008) is jelzi.

Ugyancsak kiilfoldi aspirantirdn vett részt Berezsnich Tama-
ra a Leningrddi Technoldgiai Intézetben, majd levelez§ aspirdns
lett a KKKI Makromolekuldris Kémiai Osztdlydnak vezetdje,
Tidds Ferenc irdnyitdsa mellett. Ugyanezt az utat jarta be a
Villamosszigetel§ és Mianyaggydrban fejlesztémérnokként
dolgozé Iring Margit is, és néhdny év multdn egyik kollegdja,
Hedvig Zsuzsa szintén Tiid§s Ferenchez jelentkezett belsd
aspiranturdra. Késébb mindhdrman, valamint Foldes Enikd
(mdr kandiddtusként igazolt 4t a Mdanyagipari Kutatéintézet-
bél) is a Makromolekuldris Kémiai Osztdly alkalmazottjaként
érték el azokat az eredményeiket, melyeknek koszonhet§en
megszerezték a kémiai tudomdnyok doktora fokozatot vagy az
MTA doktora cfmet. A polimerekkel kapcsolatos kutatdsaik
mind gyakorlati, mind elméleti szempontbdl igen fontosak vol-
tak. Az utébbit az is mutatja, hogy 1978-ban Foldes Péterné
Berezsnich Tamara Tiidds Ferenccel és Kelen Tiborral megosz-
tott Allami Dijat vehetett 4t a forrégyok-elmélet megalkotdsd-
ért. Ebben a bekezdés-ben az aspirantura mellett az iskolate-
remtd Tiidds Ferenc akadémikus szerepét is fokozottan hang-
sulyozni kivdntam.

Akadémikustdrsanak, Pungor Ernének is jelent§s hatdsa volt
Téth Kldra és Fehér Zséfia életpdlydjdra. Téth Kldra a diplomdja
megszerzését kovetSen az § hivdsdra ment az akkor alakuldé
Veszprémi Vegyipari Egyetemre, majd 1970-ben mdr kandidd-
tusként kovette mentordt a Budapesti Miszaki Egyetemre. Az
elektroanalitika, és ezen beliil 4jj tipusu ionszelektiv szenzorok
kifejlesztése és alkalmazdsa korében végzett kutatdsairdl szélt
az 1990-ben beadott akadémiai doktori értekezése. Rangos fo-
lyéiratokban megjelent szdmos cikk, szabadalmak, vendégpro-
fesszori meghivasok, széles korti tudomdnyos kozéleti aktivitds
jellemezte pélydjdt. Ezek elismeréseként 1995-ben az MTA leve-
lez8, majd 2001-ben rendes tagjavd valasztottak. O volt a Kémiai
Osztdly elsd, és Hargittai Magdolna 2004-es megvélasztdsdig
egyetlen akadémikusndje. Szamos elismerése koziil megemlitem
a Széchenyi-dijdt (2000), illetve az IUPAC ,,Kiemelkedé N6k a
kémidban” c. kitiintetését. A Kémia Nemzetkozi Evében (2011)
az egész vildgon csak 23 nének adtak 4t ilyen elismerést, és ko-
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z6ttiik két magyar volt: Téth Kldra és Hargittai Magdolna aka-
démikusok.

Fehér Zsétiat munkahelye, az Egyesiilt Gydgyszer- és Tdpszer-
gydr iskoldzta be a Veszprémi Vegyipari Egyetem tovabbképzé-
sére, ahol bekapcsolddott a Pungor Erng professzor dltal vezetett
elektroanalitikai kutatdsokba. 1970-ben a miiszaki doktori cim
mellé meghivast is kapott témavezetGjétsl, hogy csatlakozzon a
BME-n akkor alakul kutatécsoportjdhoz. A Veszprémben elkez-
dett munkdjdt folytatva 1977-ben ,,Voltammetrids mérések dramlé
elektrolitokban” cimmel kandiddtusi, majd mdsfél évtized mtulva
e mddszer tovdbbi fejlesztésével, alkalmazhatésagdval kapcsolatos
kutatdsairdl akadémiai doktori értekezést irt. Két munkatdrsdval
kozosen a vildgon els6ként valdsitottdk meg a jelenleg is széles
korben alkalmazott, ,,Flow Injection Analysis” technikat.

Szekerke Madridt akkor avattdk kitiintetéses doktorrd Szegeden,
amikor témavezet§je, Bruckner Gy§z6 akadémikus az ELTE
Szerves Kémiai Intézetének az élére keriilt. Mentordnak dllds-
ajdnlatdt elfogadva kezdetben poliglutaminsav-varidnsokat szin-
tetizalt, majd 6ndll6 TMB-aspirdnsként Gj aminosav/peptid-tar-
talmu alkilez§szereket dllitott el§ rdk-kemoterdpids céllal. Kan-
didéldsa utdn is azt kutatta, mi a szerepe a tumorok gdtldsdban
annak, hogy a) milyen citosztatikus csoportot haszndl; b) azt mi-
lyen hosszisdgu, osszetételd makromolekuldris hordozéhoz rog-
ziti. Az dltala feltdrt osszefiiggéseket mutatta be az akadémiai
doktori értekezésében.

Opoczky Ludmilla mdr férjezettként szerezte meg Moszkvd-
ban a vegyészmérnoki-szilikdttechnolégusi oklevelét. Az ugyan-
itt tanuld, magyar 6sztondijas férjével hazankba koltozott (Be-
rezsnich Tamara is hasonl6 médon keriilt Budapestre), és az Epi-
t6anyagipari Kozponti Kutatéintézetben, majd annak jogutddja-
ban dolgozott. A TMB levelez§ aspirdnsaként cementdrlési fo-
lyamatokkal kapcsolatos vizsgélatokbdl irta a kandiddtusi dolgo-
zatdt (témavezetGje a Veszprémi Vegyipari Egyetem neves szili-
kétkémikusa, Déri Mdrta professzor, a miiszaki tudomdnyok
doktora volt). Késébb is a finomdrlést kiséré mechanokémiai je-
lenségekkel foglalkozott mind elméleti, mind gyakorlati vonatko-
zdsban, és az ezeken a teriileteken elért eredményeit foglalta Gssze
az akadémiai doktori értekezésében.

Az aspiranttira szerepet jitszott Vamos Endréné Vigydzé Lilly
életitjdn is. Az Erjedésipari Kutatdintézetben dolgozott, amikor
a TMB 6ndll6 aspirdnsaként elkészitette ,,Az élesztdk erjesztési
tulajdonsdgairél” cimii kandiddtusi értekezését 1962-ben. Késébb
a Kozponti Elelmiszeripari Kutatéintézet Mikrobiolégiai, majd
Enzimoldgiai Osztélydt vezette. Az enzimek irdnti fokozott ér-
deklGdése tetten érhet§ abban is, hogy akadémiai értekezését a
novényi polifenoloxiddz és peroxiddz enzimek élelmiszeripari je-
lent&ségérél irta.

A kémiai tudomanyok doktora fokozat els§ (és tiz évig egyet-
len) néi tulajdonosa Weltner Margit volt. Dijtalan gyakornokként
Gréh Gyula akadémikus vezetésével készitette el egyetemi dok-
tori dolgozatdt, amely a fehérjék abszorpcids spektrumainak ltig
hatdsdra bekovetkezd valtozdsairdl sz6lt. Ondlld, szénkémidval
kapcsolatos vizsgélatait akkor kezdte el, amikor munkahelyén, az
Obudai Gdzgydrban megbiztdk egy Gj kutatélaboratérium veze-
tésével. A szén hevitése sordn fellép§ folyamatokkal, valamint a
szenek kokszolhatésdgdnak kérdéseivel foglalkozott. ,,A szenek
hébomldsi folyamatdnak derivatografids vizsgdlata” cimmel frott
kandidatusi értekezésének nyilvdnos vitdjara 1960-ban sor kertilt,
és hat év milva, mdr nyugdijasként adta be a hasonlé témakort
akadémiai doktori disszertdcidjat.

Az évszdm emlitése azért sem érdektelen, mert abban az id6-
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ben (és késébb is j6 néhdny évig) hazdnk elszigetelt volt a nyugati
vildgtdl. Az ottani miszerek, vegyszerek, de még a tudomédnyos
kozlemények is csak igen korldtozottan jutottak el a laboratériu-
mokba: ezek hidnydt sok tehetséggel, leleménnyel és szorgalom-
mal kellett pétolni.

Az egyetemeken oktatdi stdtuszban dolgozdék szdmdra az ok-
tatds elsédleges munkakari kotelesség volt, és birmennyire 6rém-
mel tették is, az erre forditott id6t a kutatdsaikra szdntbdl kellett
felszabaditani. Mds oldalrdl: bér kisebb mértékben, de a kutatéi
beosztdstiak is részt vallaltak az oktatdsban, és tobben az isme-
retterjesztésben is jeleskedtek.

Természetesen a munkan kiviil is voltak kotelezettségek. A 17
kutaténd koziil tizenketten kotottek hazassagot, és koziiliik hét
vélasztott szakmabeli férjet. Ez néhdny esetben k6zos munkat is
eredményezett, de a kettds karrier épitése okozhatott nehézsége-
ket is példdul amiatt, hogy a pdroknak a hdztartdsi és a sziili
feladatokat is ossze kellett hangolni (6t csalddban egy, mig a md-
sik otben két gyereket neveltek, két hdzaspar pedig gyermekte-
len volt).

Gyakori az a mondds, hogy ,,minden sikeres férfi mogott van
egy tdmogat¢ feleség”, mig a szerepek felcserélésével alkotott
megadllapitds létezhet ugyan, de semmiképpen sem kozismert. A
tradiciondlis szerepelvdrdsok miatt a nékre dltaldban ma is na-
gyobb hdnyad jut a csalddi teend6kbél. Még fokozottabban igy
volt ez azokndl a kutaténdknél, akik valdsuk utdn egyediil nevel-
ték gyermekeiket.

Nemcsak a 17 kémikus, hanem a konyvben szerepld 6sszes tu-
dés életutja bizonyiték arra, hogy bar lehetnek komoly hétréltaté
kortilmények, de tehetséggel, a kutatds irdnti elkotelezettséggel,
dtlagon feliili munkabirdssal és szorgalommal ezek legy&zhetdk.
A konyv egyik célja éppen ez, hogy 0szténozze a néket a tudo-
mdnyos ,1épcs6k” megmadszdsdra.

A statisztikdk azt mutatjék, hogy egyre tébben teszik ezt. A
konyv 91. oldaldn szerepld 2. tdbldzatban évenkénti bontdsban
ldthatjuk, hogy 1965 és 1975 kozott hdny £6 lett a tudomdnyok
doktora. A nék ardnya a legtébb évben nem érte el az 5%-ot (a
kémiai tudomdnyok doktora fokozatot a teljes id§tartamban
csak egyetlen ng, Weltner Margit szerezte meg), de a mélypont
1974-ben volt: 84 férfi mellett csak egyetlen n§ kapta meg ezt az
elismerést. Oromteli azonban, hogy a 108. oldal 7. dbrdja szerint
az MTA doktora cimet elnyerdk kozott a nék ardnya 2007-ben
mdr 13,3% volt, és monoton novekedés mellett 2019-re 15,6%-ot
ért el.

A Doktori Tandcs honlapja szerint a Kémiai Osztdlyon 2011 6ta
85-en lettek az MTA doktorai, kozéttiik 23 né (27,0%). Eves le-
bontdsban kevesebb adatot taldltam, de példdul a 2024-es szdmok
ismertek: 6 férfi és 3 n§ kapta meg a cimet. Ugyanez a 33,3%-os
ardny érvényes a jelenleg folyamatban lev§ doktori tigyekre is: 18
kémikus elbirdlds alatti értekezésének harmaddt ndk nyujtottdk
be.

Az MTA doktora cimet visel§ kémikusnék szamdnak noveke-
dése arra is nagyobb esélyt adhat, hogy az MTA Kémiai Osztd-
lydra tjabb akadémikusnd keriiljon be. Erre legutébb 2019-ben
kertilt sor, amikor Hohmann Judit is csatlakozott az osztaly ad-
digi ndtagjaihoz, Hargittai Magdolna és Erdddiné Kovér Katalin
akadémikusokhoz.

Sajnos, Erd6diné Kovér Katalin 2023-ban elhunyt. Idén toltotte
volna be 70. életévét. Munkdssdga, emberi értékei, palyafutdsa-
nak egésze — a jelen frdsban is meggy§zddéssel ajanlott konyv
életuitjaihoz hasonléan — kovetendd példa.

Kathé Agnes
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Jobbkézszabdly

Az emberiség evolicids szempontbdl kivételesnek ting tulaj-
donsdga a kézhaszndlat aszimmetridja: kulttratdl fiiggetleniil az
embercsoportok nagyjdbdl 90%-a haszndlja szivesebben a jobb
kezét. Ehhez hasonld jelenség nincs mds f6emldsok kozott, és az
evoluciés modellek sem tudtdk eddig értelmezni a jelenséget.
Nemrég azonban 41 majomfaj 2025 egyedén végzett vizsgdlatok
alapjdn egy tanulmdny azt mutatta meg, hogy ha a probléma
szempontjabdl az agytérfogatot és a kéz-ldb méretardnyt is 1é-
nyeges tényezdnek tekintik, akkor az emberek is illeszkednek a
tobbi él6lény dltal meghatdrozott mintdzatba. Ez a két tulajdon-
sdg elsGsorban a felegyenesedve jérds képességét hatdrozza meg,
ami a jelek szerint kozvetlen kapcsolatban van a jobbkezes do-

minancidval. PLoS Biol 24, €3003771. (2026)

3 7 __ o ’ 7 7 °
Ocedni vandorlaskémia
A tengerekben €16 kagy-
16k és csigdk mészvaza
egyfajta kémiai torténe-
lemkonyvként is hasz-
ndlhatd, mert megérzi a
keletkezési koriilmények
lenyomatdt. Ezt a jelen-
séget felhaszndlva a sz€l-
sGséges viszonyok ko-
z6tt, mélytengeri hidrotermalis kiirt6kben €16 tapadé tengeri
csigdk hdzdnak vizsgdlata — a bdrium- és mangdntartalom
meghatdrozdsa és az oxigénizotép-elemzés — érdekes 1j osz-
szefliggéseket tdrt fel. Ezekbdl az adatokbdl legf6képpen a
vizhGmérsékletre lehet kovetkeztetni. Az eredmények szerint
ezek az él6lények kezdetben a felsGbb, melegebb vizrétegek-
ben érzik j6l magukat, ezért az dramlatok segitségével akdr
nagyobb tdvolsdgokat is megtehetnek. A csigdk csak késgbb
telepednek meg hidrotermalis kiirt6kben, s igy elég jelentds
természetes vandorlds is lehetséges.
Sci. Adv. 12, adx7045. (2026)/
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CENTENARIUM

W. E Meggers and Otto Laporte:
Absorption Spectra of the Palladium
and Platinum Triads

Physical Review Vol. 28, pp. 642-664.
(1926. oktdber 1.)

Otto Laporte (1902-1971) német sziiletést
amerikai fizikus volt. Fiatalon a kvantummechanika megala-
pozdival egyiitt dolgozott Max Born és Arnold Sommerfeld
irdnyitdsdval, kozvetlen didktdrsa volt Werner Heisenbergnek
és Wolfgang Paulinak. Miinchenben szerzett doktori fokozatot.
Amerikdba a Rockefeller-alapitvany segitségével jutott el, és
pdlyafutdsa végéig a University of Michigan kutatdja volt, noha
kozben tobb évet €It Japdnban is. Nevét mdig a Laporte-sza-
bédly 6rzi a spektroszkdpidban, azt 1925-ben, vagyis 23 éves ko-
rdban fedezte fel.

Z6ldiil6 litiumbanyaszat

Ahogy a modern vildg egyre tobb akkumuldtort haszndl, ugy lesz
egyre aggasztobb a litiumbdnydszat 6koldgiai ldbnyoma. A vildg
termelésének egyiitt mintegy egynegyedét adé Argentindban és
Kindban a nagy sétartalmu vizek bepdrldsa az egyik f§ feldolgo-
zdsi modszer. Ennek hatékonysdga nem tul nagy, a feldolgozott
anyag litiumtartalmdnak akdr fele is kinyeretleniil maradhat.
Ezért jelentGs, hogy a kozelmultban tj médszert sikeriilt kidol-
gozni: a sos vizet teljesen bepdroljdk, majd a visszamaradt szilard
anyagot etanol és aceton felhaszndldsdval extrahdljak. A megfe-
lel§ koriilmények megtaldldsa egyszerre biztositott kiemelkedd
szelektivitdst és 95% koriili litiumkinyerési hatékonysdgot. Az ol-
dészerek visszaforgathatdk a technoldgidban, a beparlds jelentds
energiaigényét pedig enyhiti, hogy az ilyen litiumbdnydk tipiku-
san meleg és szdraz idGjdrdsu teriileteken fordulnak el6.
Environ. Sci. Technol. 60, 17247. (2026)

APROSAG

Az Amerikai Legfels6bb Birdsdg lényeges
dontést hozott a Bayer-Monsanto cég ellen a
glifozdttartalmui gyomirtdk forgalmazdsa mi-
att egyidejtileg folyé mintegy hatvanezer per-
ben: a cég nem marasztalhat6 el amiatt, hogy
a termékek cimkéje nem figyelmeztetett a
feltételezett rdkkelt§ hatdsra. Az amerikai
szovetségi hatdsdg, az Environmental Protec-
tion Agency besoroldsa szerint ugyanis valé-
szintitlen, hogy a glifozat rdkkeltd hatdsu lenne,
ezért torvényesen a cimke erre figyelmeztetést
sem tartalmazhat.
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A HONAP MOLEKULAJA

Az dbrdn lathaté borilnitrénszdrmazék (C;sH,(BN;) vdratlanul stabil, szobah§mér-

segitségével még rontgenkrisztallografidval is sikeriilt meghatdrozni. Kémiai szerke-

sékleten izoldlhaté molekula, amelynek szerkezetét egy kristalycsapddzdsi médszer hll

zetéhez képest rendkiviil inert, mert a bérhoz kapcsolddé egyik nitrogénatomjdn egy
elektronpdr mellett két, azonos spind pdrositatlan elektron is van triplett szerkeze-

tet 1étrehozva. A vegyiiletet szdmos kiilonbozg reakciéba vitték, igy akdr még szin-

tetikus jelentGsége is lehet a jovGben.

J. Am. Chem. Soc. 148, 25632. (2026)

Himlos DNS

A mai Chile terliletén talalt, b6 400 éves, mumifikalodott holttes-
tek vizsgélata Uj bizonyitékokat tart fel arrol, mikor és hogyan ter-
jedt el a himl6 az amerikai foldrészen. A betegséget az Ortho-
poxvirus variola virus okozza, ennek a DNS-ét talaltak meg vélet-
lenll egy olyan vizsgalatsorozat részeként, amelyet eredetileg
csak egy Uj szamitégépes program kiprobalasara szantak. A
himlévirus nagyon kevés olyan szekvenciaja ismert, amely a 20.
szézad el6tti mintakbol szarmazik, de ezek segitségével is érde-
kes torténet rajzolodik ki. A kdrokozd genomjanak mérete foko-
zatosan csOkkent: a most megvizsgalt mintakban jéval kevesebb
gén volt, mint amennyit a 7. szazadbdl szarmazo tdrzsben ko-
rabban talaltak, de még mindig lényegesen tobb, mint az utobbi
szaz év fajtadiban. Az Uj eredmények azt is egyértelmien meg-
mutatték, hogy a virus az eurdpai valtozatok kozeli rokona volt.
Science 393, 504. (2026)

Perfluoralkiles mikromitianyagok

Noha a mikrom{fanyagok kornyezeti jelenlétének kutatdsa egyre
népszeribb témadva vélik, az eddig haszndlt médszerek gyakran
nem alkalmasak a kiilonb6z§ tipust perfluorozott manyagok
meghatdrozdsdra vagy megkiilonboztetésére. Ezen a problémadn
segit az a kozvetlen infravoros 1ézerspektroszképiai (laser direct
infrared, LDIR) mddszer, amelyet kinai tuddsok fejlesztettek ki
a kozelmiltban. Lényeges felismerés volt, hogy a szén-fluor ko-
tésre jellemz§ sdvok gyakorlati-
lag mindig 900 és 1800 cm™ ko-
zott jelennek meg, igy a kuta-
tok az analizisid6t is lerovidit-
hették. A kiilonboz§ fluortar-
talmu polimerekre kidolgozott
spektrumkonyvtdr lehet§vé tet-
; te, hogy a médszerrel 1j kovet-
keztetéseket vonjanak le kordbbi mérések archivélt adataibdl.
Environ. Sci. Technol. 60, 18011. (2026)

DNS a torindi lepel anyagdn

A torindi lepel tudomanyos igény( vizsgdlata, a szindonoldgia,
szertedgazd eredményeket fog dssze. Uj mintdkat az ereklyébdl
mdr nemigen lehet venni, de az 1989-as nevezetes, i. sz. 1300 ko-
riili keletkezési ddtumot eredményez§ radiokarbon-elemzéshez
hasznalt szovetszdlak maradvdnyai még m1nd1g hozzaférhetk
voltak egy DNS-vizs-
gdlatra. 2015-ben mdr
tortént hasonlé mé-
rés, de azéta a tech-
nika nagyon sokat
fejlédott ezen a téren.
Szdmos névény és dl-
lat DNS-lenyomatdt
taldltdk meg: szarvas-
marha, sertés, barom-
fi, sdrgarépa, mogyo- LTS
16, bandn és narancs. Nem nehéz ezek mogé képzelni azt, hogy
valamikor reneszdnsz asztalterit6ként haszndlhattdk a szévetda-
rabot. Az emberi nyomok kozott egyértelmden azonosithatd volt
a lepelbdl 1978-ban mintdt vevs olasz orvos, Pierluigi Baima Bol-
lone személye, valamint kiil6nb6zd, ismeretlen egyének Indidbdl,
illetve a mai Jorddnia-Sziria—Libanon arabul beszél§ népessé-
gébdl.

Sci. Rep. 16, 21206. (2026)

Mianyaghulladékbdl hidrogén

A hulladékba keriil§ mifanyag feldolgozdsdnak érdekes tij kon-
cepcidjat mutatta be egy kozelmultban publikdlt tudomdnyos
kozlemény. A mddszert fotoreformdldsnak hivjak: megfelels fél-
vezet§ fotokatalizdtor, valamint egy kobaltot és cirkéniumot tar-
talmazd adalék segitségével az eleve jelentGsen redukdlt dllapoti
szerves anyagokbdl kozvetleniil hidrogén dllithaté el§. Az egy
négyzetméteres mintareaktor hat éra alatt a nem tdl intenziv brit
napsiitésben néhdny gramm hidrogén elGallitdsdra volt képes. Az
eszkoz jelenleg két sajdtsagd-
ban is tovdbbfejlesztésére szo-
rul: egyrészt a félvezet§ csak
az UV-tartomdnyba es§ sugdr-
zast hasznositja, mdsrészt a
katalitikus feliilet a kobalttar-
talmat mitkddés kozben jelen-
t6s mértékben elveszti.

Nat. Chem. Eng. 3, 351. (2026)
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A cisztin C-S kotésének hasitdsa tdmogatja
a ciszteintermelést diszulfid-reduktdz-hidny esetén

Nature Chemical Biology, 2026
https://www.nature.com/articles/s41589-026-02213-1
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Stabil izotépos jeldléssel azonositottunk egy dj, adaptiv anyag-
csere-ttvonalat, amely fenntartja a cisztein-homeosztdzist di-
szulfid-reduktdz-hidnyos egérmdjban. Ez a cisztationin-y-lidz dl-
tal katalizalt folyamat a cisztin C-S kétésének hasitdsdval tartja
fenn a cisztein-homeosztdzist, kikeriilve a NADPH-fiiggé reduk-
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Az MTA Kémiai Tudomdnyok Osztdlya dltal kivdlasztott hdrom publikdcid kiziil az elsGben a szerzék
stabil izotdpos jeldléssel egy uij, adaptiv anyagcsere-titvonalat azonositottak, amely kulcsfontossdgii lehet
a rdkos sejtek tiléléséhez szilkséges ciszteinszint fenntartdsdban, igy célpontja lehet jovdbeli daganat-

A mdsodik kizlemény szerzdje dltaldnosan alkalmazhatd ,zold” mddszert dolgozott ki a novény-
véddszer- és gydgyszeriparban elddllitott, foszforatomot tartalmazd intermedierek és termékek észte-

A harmadik publikdcid szerzdi dltal leirt eredmény szerint az uj, polianilin-bevonatii membrdnok
Jjelentdsen javitjdk a mikrobidlis iizemanyagcelldk teljesitményét, kiilonbozd eredetil illékony zsirsa-
vak energetikai hasznositdsa sordn.

Felinger Attila
az MTA Kémiai Tudomdnyok Osztdlydnak elnoke

ciéutakat. Az ttvonal kulcsfontossdgu lehet a rdkos sejtek tulélé-
séhez sziikséges ciszteinszint fenntartdsdban, igy célpontja lehet
jovébeli daganatterdpidknak.

P-észterek klormentes szintézise: foszfin-,
foszfonsavak és foszforsav-szarmazékok mikro-
hulldmu besugdrzdssal segitett direkt észteresitése
(meghivott kozlemény)

Chemistry Methods, 2026

https://chemistry-
europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cmtd.70141

Gyorgy Keglevich
Department of Organic Chemistry and Technology, Faculty of Chemical
Technology and Biotechnology, Budapest University of Technology and

Economics, Hungary

A P-savak észteresitése fontos 1épés kiilonféle bioldgiailag aktiv
foszforvegyiiletek szintézise soran. Altaldban P-kloridokbdl in-
dulnak ki, ami azonban a HCl melléktermék miatt nem kornye-
zetbardt és nem is atomhatékony. A szerzg és kollégdi egy dltald-
nosan haszndlhat6 ,,z6ld” mddszert dolgoztak ki, amely szerint
foszfinsavak, foszfonsavak és foszforsav-szarmazékok MW-ko-
riilmények kozott ionfolyadék-katalizis mellett észteresithet8ek.
Feltérképezték a mddszeriik kiterjeszthetGségét és magyaraztdk
az MW-besugdrzds hatdsdt.
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Uj polianilin-bevonati membranok hatdsa a tiszta,
kevert és hulladékeredetd illékony zsirsavakkal
miikodd mikrobidlis izemanyagcelldk teljesitményére

Water Resources and Industry, 2026

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212371726
000314

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Szabolcs Szakdcs', Tamds Rézsenberszki!, Ldszl6 Kook,

Zbynek Pientka?, Miroslav Otmar?, Jan Zitka®, Ahmed Bahaa®,
Kyu-Jung Chae*, Wojciech Kujawski’, Péter Komdromy',

Nédndor Nemestéthy', Katalin Bélafi-Bakd!, Péter Bakonyi'

! Research Group on Bioengineering, Membrane Technology and
Energetics, University of Pannonia, Veszprém, Hungary

* Institute of Macromolecular Chemistry, Prague, Czech Republic

* Tailormem S.r.0., Zdjezd, Czech Republic

* Department of Environmental Engineering, Korea Maritime and
Ocean University, Busan, South Korea

* Faculty of Chemistry, Department of Physical Chemistry, Nicolaus
Copernicus University in Torur, Torur, Poland

A kozlemény bemutatja, hogy az uj, polianilin-bevonati memb-
rdnok jelentdsen javitjdk a mikrobidlis {izemanyagcelldk teljesit-
ményét kiilonbozg eredet( illékony zsirsavak energetikai hasz-
nositdsa sordn. Az eredmények ramutatnak a konduktiv polimer

Balticum Organicum
Syntheticum - 2026

Jtniusban abban a szakmai 6rémben volt részem, hogy a Balticum
Organicum Syntheticum (BOS) szerves kémiai konferencidn ve-
hettem részt a Magyar Kémikusok Egyesiilete fiatal kémikusok
szakmai rendezvényeken vald részvételének tdmogatdsat célzé
programjdnak koszonhetGen.

A BOS konferencidt 2000 6ta kétévente rendezik meg a balti
orszdgokban, forgészinpad-szertien. A konferencidt Victor Snieckus
alapitotta azzal a céllal, hogy kapcsolatot teremtsen a Nyugat és
a Baltikum vegyészei kozott. Ma mar a BOS az egyik legfonto-
sabb konferencia a szakmdban. Az idén Tallinn és Esztorszdg volt
az esemény hdzigazddja. A konferencia az akadémiai szerves ké-
miai kutatds mellett az ipari el6addsokra is erdsen fékuszalt. A
mikroszkdpidban alkalmazott szerves vegyiiletek fejleszt&jeként
a tematika kiemelkedGen érdekes volt szimomra.

A konferencia programja vasdrnap két el§addssal kezd§dott,
ahol vazdtrendez§désekrdl és dramldsos kémidrdl hallhattunk. A
bemutatott munkdk kozott hallhattunk fotokatalizissel kivdltott
reduktiv gydrtnyildsrdl, ahol gyakorlatilag y-terpinént hasznalva
transzferhidrogéneztek, valamint egy olyan specidlis dramldsos

A konferencia résztvevéi (foto: Karli Saul)
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bevonatok szerepére a bioelektrokémiai rendszerek hatékonysdga-
nak novelésében. A fejlesztés hozzdjdrulhat a szerves hulladékok
kezeléséhez, valamint a szennyvizkezelés és a komponens-visz-
szanyerés fenntarthatébb megvalésitdsdhoz.

reaktorrdl, amelyet rezgetve mozgatva zagyos elegyek, szusz-
penzidk formdjdban is véghez vihet§ reakcié. A rendszert hasz-
ndlva lehet§vé valt aminok és karbonsavak kapcsoldsa amidokkd
szerves oldészer nélkiil, vizes kozegl szuszpenzidban, és a vizes
mosdst kovet§en a tiszta terméket 3 kg/nap-os termelékenység-
gel tiszta formdban kaptdk — ezzel 4j kapukat nyitva gyégysze-
rek, peptidek és egyéb amidkotést tartalmazé vegyiiletek szinté-
zisében.

Az el6addsok utdni fogaddson remek tdrsalgdsba keveredtiink
egy litvdn vegyésszel, akirdl kidertilt, hogy fénnyel aktivdlhaté
arany-nanorészecskék elGdllitdsan dolgozik, és a mikroszképia is
kiemelten érdekli. Szamos kozos szakmai terdiletet taldltunk, igy
egy jovdbeli egytittmikodés lehet§sége is felmeriilt. Taldlkoztam
magyarorszdgi kollégdkkal is, akikkel egyiitt toltottiik a konfe-
rencia tovabbi részét.

A hétfdi nap izgalmas el6addsai koziil Christopher Allaisét, a
Pfizer munkatdrsdét emelném ki, amely a Covid-19 elleni antivi-
rdlis szerek gydrtdsardl szolt. Az elGadds az ibuzatrelvir gyogy-
szer gydrtdsa sordn fellépd nehézségeket és azok megolddsait is-
mertette. Erdekesség volt példdul, hogy egy nitrilcsoportot késéi
tazisban kellett beépiteni a reakcidutba, ugyanis az egyik 1épés-
nél mdskiilonben kismértékd cidnfelszabaduldst tapasztaltak,
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ami ipari koriilmények kozott nem volt elfogadhatd. Bemutattam
a poszteremet is, amit szép érdeklgdés ovezett. Ezutdn vdrosnézg
séta volt a program, ahol megismerhettiik Tallinn torténetét és
létvanyossdgait. Esztorszdg févdrosa nagyon tetszett. Az évdros
gyonyord torténelmi helyszint tdr elénk, amit egy modern, 21.
szdzadi, élhet§ méretd, igen tiszta és fejlett vdrosrész olel koriil.

A BOS 2026-on bemutatott poszteremmel

Kedden a legkiilonlegesebb Maud Reiter (DSM-Firmenich) el6-
addsa volt, amelyen a parfiimipar illatanyagainak elgéllitdsardl
és fejlesztésérdl hallhattunk. Az elGadds alatt illatmintdkat adtak
korbe a bemutatott molekuldkbdl, ami érdekes szinfolt volt. Igy
tudhattuk meg példdul, hogy a szantdlfdban taldlhaté terpén ket-
t@s kotéseit vizzel és metanollal addiciondlva a Florsantol nevd il-
latanyaghoz jutunk, amelynek édes, tejes szantdlfa-illata van —
igy biomasszabdl lehetséges illatanyagok készitése. Hasonl6 pél-
ddkon keresztiil ismerhettiik meg, hogy egy-egy aprébb szerke-
zeti médositds hogyan hat az illatra és az elgdllitds kornyezeti ha-
tdsaira. A konferencia zdrénapjdn kidertilt, hogy elnyertem a leg-
jobb poszter dijit, ami igen megtisztel§ és meghatd volt.

Osszességében élményekkel és szakmai tartalommal teli ese-
ményen vehettem részt, ahol remek kapcsolatokkal és tuddssal
gazdagodhattam. Ezért eztton szeretném hdldmat kifejezni az
MKE-nek az eseményen vald részvételem tdmogatdsdért.

Csomos Attila

Molecular and Cellular
Neurobiology Gordon Research
Conference 2026

Az MKE pilyédzati tdmogatdsdnak koszonhetden lehet§ségem
nyilt részt venni a 2026-os Molecular and Cellular Neurobiology
Gordon Research Conference-en (GRC), Olaszorszagban. A GRC-k
nemzetkozi viszonylatban kiemelked§ presztizst és szinvonald
konferencidk, ahol nagy hangsulyt helyeznek a legfrisebb, még
publikdlds el6tt dllé kutatdsi eredmények bemutatdsdra, illetve a
szakmai kapcsolatépitésre. Bir a konferencia tematikdja nem
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kozvetlentil kémiai jelleg( volt, jol kapcsolédott a kémiai neuro-
bioldgia teriiletén végzett kutatdsaimhoz.

A nyit6, kiemelt elgaddst a Nobel-dijas Ardem Patapoutian
tartotta, aki a PIEZO- és TRP-ioncsatorndk szerepét ismertette
az érintés, a propriocepcid, valamint a hé- és fdjdalomérzékelés
molekuldris hdtterében. PIEZO-csatorndk szerkezetének és mii-
kodésének feltardsa rendkiviil nehéz, de fontos tudomédnyos fel-
adat volt, mivel miikodészavaruk ismert human betegségekhez
kapcsolddhat. A PIEZO-csatorna rendkiviili méretét jol érzékelteti,
hogy hdrom, egyenként 38 transzmembradn-domént tartalmazé
alegységbdl épiil fel, és a teljes, 114 transzmembrdn-hélixet tar-
talmazé komplex tomege megkézeliti az 1000 kDa-t. Patapoutian
csoportjéban az egyedi fehérjemolekuldk konformdcidvizsgélatat
nemtermészetes aminosav-alapu genetikai kdd kiterjesztéssel és
a MINFLUX szuperrezoltciés mikroszképidval valdsitottdk meg.
Emellett legtijabb kutatdsaikban sikeresen azonositottak novényi
eredetd kismolekulds PIEZO-inhibitorokat.

A neurovaszkuldris egység miikodését bemutaté el6addsdban
Chenghua Gu ismertette, hogyan kozvetiti az endotélsejtek halo-
zata az neurondlis aktivitdst az agyi kapilldrisoktdl az artéridkat
koriilvevd simaizomsejtek felé, és miként befolydsoljak a réskap-
csolatok a lokalis vazodilatdciét és a szenzoros feldolgozds pon-
tossdgdt. A réskapcsolatok szerepét tamoxifen-medidlta génkiii-
téssel, valamint szerotonin (réskapcsolat permedbilis kovet§) és
karbenoxolon (réskapcsolat blokkol6) alkalmazdsaval vizsgéltdk.
Giilcin Pekkurnaz eladdsdbdl kidertiilt, hogy a neuronok ener-
giaelldtdsa dontden a mitokondriumok mikodésétdl fiigg, és egy
gliikézérzékel§-szabdlyozds az ATP-termelést a helyi igényekhez
igazitja, amiben kulcsszerepet jatszik a hexokindz enzim GlcNAc-
ilez6dése, ami mitokondridlis lokalizdciét eredményez megnove-
kedett energiasziikséglet esetén. T6bb el§adds is elhangzott a szi-
naptikus plaszticitds és neurodegenerativ betegségek témakoré-
ben, amelyek dtfogé képet adtak a memdriafenntartds transz-
kriptomikai hdtterérdl, illetve az Alzheimer- és Parkinson-kér
patogenezisében szerepet jatszé fehérjeaggregdcids és gyulladd-
sos folyamatokrdl. Yi Zuo a pszichoaktiv pszilocibin neuroplasz-
ticitdsra gyakorolt hatdsdval kapcsolatban elért eredményeikr6l
szdmolt be.

Moddszertani szempontbdl kiemelkedGek voltak Moritz Helm-
staedter korreldlt flureszcens és elektronmikroszkdpidrél, Hai-
ning Zhong fluoreszcencia-élettartam-képalkotdsrdl, valamint
Ofer Yizhar eOPN3-gdtl6 opszinrdl sz6l6 el§addsai. Lief Fenno be-
mutatta a csoportjéban kidolgozott VESPA technikdt, ami a
PhiC31l-integraz-aktivitdst kihaszndlva teszi lehetGvé nagyméretd
gének bejuttatdsat tobb adenoasszocidlt virus (AAV) kombindcié-

A konferencia résztvevoi (foto: John Lee)
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El6adasok a konferencia poszterszekciéjaban
(foto: Kozma Richard)

Kotetlen szakmai beszélgetés az el6adasok kozotti sziinetben
(fotd: John Lee)

javal. Sajdt szaktertiletem szempontjabdl a legjelentGsebb Michael
Lin el§addsa volt, amiben bemutatta a genetikailag kédolt fe-
sziiltségszenzorok terén elért legtijabb eredményeiket. Az ASAP7
fluoreszcens szenzorfehérje segitségével lehetGvé vélt kordbban
lehetetlen id6beli felbontdssal és érzékenységgel kovetni akdr kii-
sz6b alatti membrdnpotencidl-valtozasokat egyes idegsejtek neu-
ritjai mentén vagy egy nagyobb neuronpopuldciéban.

Sajat kutatdsi eredményeimet, amelyeket j fesziiltségszenzor-
molekuldk szintézise és tesztelése teriiletén értem el, a konfe-
rencia elsg két napjdn délutdnonként tartott poszterszekcioban
adtam eld. Kiemelném, hogy a konferencia lehet§séget nyujt a
posztereladdéknak elGzetesen meginvitdlni a tobbi résztvevs ko-
ziil név szerint azokat, akiknek a kutatdsi teriilete kapcsolédik a
bemutatott munkéhoz. Igy szdmomra is lehet6ség adédott igazén
relevdns és hasznos beszélgetéseket folytatni a teriiletem szakér-
t&ivel. Osszességében a konferencidn val6 részvétellel szdmos, a
sajat kutatdsomba integrdlhaté médszertani otlettel, valamint dj
és értékes szakmai kapcsolatokkal gazdagodtam. Eziton is sze-
retném kifejezni hdldmat az MKE-nek a konferencidn val¢ rész-
vételemhez nyujtott anyagi tdmogatdst.

Cseri Levente
BrainVisionCenter
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Vegyipari mozaik

Richter Erdemérem-palydzat. A Magyarorszdgon dolgozd hd-
ziorvosok és gydgyszerészek legjobb pédlyamtveinek alkotéi a
szakmai elismerés mellett brutté 2 milli6 forint dijazdsban része-
stilnek. A jelentkezési hatdrid§ a hdziorvosoknak oktéber 4., a
gyogyszerészeknek oktdber 11.

A hdziorvosok és a gydgyszerészek harom kategéridban mu-
tathatjdk be eredményeiket: Az év leghatékonyabb betegkommu-
nikdcidja, Az év legjobb prevenciés gyakorlata, Az év legkiemel-
kedébb tudomédnyos vagy innovédciés munkdja.

Részletes informdcick: https://www.richtererdemerem.hu/

RICHTER
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MAVESZ-konferencia. A Magyar Vegyipari Szovetség éves kon-
ferencidjdt 32. alkalommal rendezik meg 2026. oktéber 7-8-dn,
és hagyomdnyosan Egerben tartjdk.

A konferencidn a hagyomanyoknak megfelelen nagy hang-
sulyt kapnak a versenyképességi, a kornyezetvédelmi és a biz-
tonsdgtechnikai témdk, de rangos kiilfoldi és kormdnyzati el§-
addk segitségével bemutatjak a résztvevSknek a vegyipar aktud-
lis helyzetét, kihivdsait is. Az elmult évekhez hasonléan - de ez-
uttal a természettudomdnyos oktatdsra és szakképzésre hangol-
va — keriilt be a programba a szakmai utdnpétlas témakore.

A konferencia tervezett programja: https://mavesz.hu/wp-
content/uploads/MAVESZ-Vegyipari-konferencia-program-

2026.pdf

Kisérleti eszkéz kvantumos jeldtalakitdsra. A HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatékozpont kutatéi nemzetkozi egytittmiko-
désben (MOCA, Integrated Microwave to Optical Conversion on
a Superconducting Atom Chip) sikeresen megépitettek egy olyan
kisérleti rendszert, amely képes a mikrohulldmti jelet a fény fo-
tonjdvd alakitani. A kvantumtechnolégia egyik kihivdsa, hogy a
kvantumszdmitégépek mikrohulldimd jelekkel miikddnek, mig a
kvantumkommunikdcié optikai szdlakon, fotonok segitségével
torténik. A projekt célja egy olyan kisérleti platform létrehozdsa
volt, amelyben ultranagy vakuumban a hideg atomok kozvetitik
a mikrohulldim (MW) és az optikai jelek kozotti kolcsonhatdst. ,,A
kutatds alapjdt egy optikai rezondtor adja, amelyben 1ézerrel le-
hiitott rubidiumatomokat optikai dipdlcsapddban lebegtetiink, és
az atom-foton kolcsonhatdst kvantummechanikai szinten kont-
rolldljuk’ — mondta Dombi Andrds. Az atomok kvantumos dlla-
potain keresztiil az optikai és a mikrohulldmu gerjesztések osz-
szecsatolédnak, igy az atomok lehetGvé teszik a nagyon eltérg
hulldmhosszi mez&k hulldmkeverési folyamatainak nagy hatds-
foku megvaldsitdsat.

A Wigner Fizikai Kutatékézpont kvantumoptika laboratériu-
mdban megépitett rendszer hosszu tdvon referencia- és validaciés
platformként szolgal majd, amelyen dsszehasonlithaté és tesz-
telhet§ a nemzetkozi partnereknél késziil§ chip-alapd, integralt
MW-optikai dtalakité mikodése is. A projekt eredményei koz-
vetlentil hozzdjarulnak a kvantumkommunikdciés és kvantum-
érzékelési technologidk fejlddéséhez, és alapot teremtenek uj,
nagy érzékenységii MW-optikai konverziés eszkozok fejlesztéséhez.
(https://wignerhu/hu/wigneres-kutatok-kiserleti-eszkozt-terveztek-
kvantumos-jelatalakitasra)

Dob6 Dorina 6sszedllitdsa
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Varazslatos Kémia nydri tabor — ELTE

Els6 izben szerveztiik meg a tdbort az E6tvos Lordnd Tudomdny-
egyetem Kémiai Intézetével kozosen, julius 27-31. kozott. A 9—
10-11. osztélyt végzett tanuldk (6sszesen 54-en) a Richter-terem-
ben és a SuperSmartLabben hallgattak eladdsokat és kisérletez-
tek, délutdnonként pedig laborldtogatdsokon vettek részt a vd-
rosban, tobbek kozott a Semilabben, a Bay Zoltdn Kutatékézpont-
ban és a Richter Gedeon Nyrt.-ben.

A tdbor vezetdi, Szabados Agnes, Balterer Bence és Tarczay
Gyorgy, valamint a kozremiikods el6adok és segiték remek han-
gulatot teremtettek.

Vardzslatos Kémia nydri tdbor — Pannon Egyetem

Idén is volt Vardzslatos Kémia tdbor a Pannon Egyetem Mérno-
ki Kardn, egy id6ben az ELTE-tdborral, julius 27-31. kozott. A td-
bor vezetGje az Egyetem oktatéja, Szabéné dr. Bardos Erzsébet
volt, akivel természetesen nem maradhatott el a ,,Vegyészkobold
egy napja” ldtvanyos kisérleti bemutatd. A 9-10. osztdlyt végzett
tanuldk (6sszesen 28-an) a szerves, szervetlen és analitikai labo-
ratériumban végeztek kisérleteket, és laborldtogatds keretében
felkeresték a Balatoni Limnoldgiai Kutatéintézetet, de természe-
tesen strandoltak is.

Koszonjiik a Richter Gedeon Nrt. Vardzslatos Kémia tdborokhoz
nyujtott tdmogatdsat!

RICHTER GEDEON

125 éve
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MKE-HIREK

European Symposium on Analytical Spectrometry
(ESAS)

2026. augusztus 30. és szeptember 3. kozott a budapesti Rdday
Hdzban valdsult meg a kétévente megrendezett ESAS konferencia
mintegy 150 személy részvételével. A konferencia két tdrselncke
Galbécs Gdbor (SZTE) és Mihucz Viktor (ELTE) volt.
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SZERETETTEL VARJUK ONOKET 2026/2027. EVI
OSZI-TELI RENDEZVENYEINKEN!

31. Szl RADIOKEMIAI NAPOK

& ,/P'.\"\

Balatonszarszo, SDG Csaladi Hotel és Konferencia Kézpont
2026. oktober 12-14.

S ; Meghivott eléado:

Christer Halldin

Professor of Medicinal
" Radiochemistry
Karolinska Institutet
Department of Clinical Neuroscience

Stockholm, Sweden

KOZMETIKAI SZIMPOZIUM 2026

Budapest - 2026. november 12.
ELTE Harménia terem

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem - 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A
Vendégeinknek dijmentes parkolast biztositunk az ELTE parkoléjaban

HUNGAROCOAT 2026

XIV. Nemzetkozi Festékipari Kiallitas és Konferencia
2026. november 24-25.

Nyitvatartas: 9.00-17.00
A kiallitas a latogatok szamara ingyenes, de regisztraciohoz kotott

LABORTECHNIKA KIALLITAS
es
Analitikai Ankét 2027

2027. februar 16-17.
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