Kémia az ezredfordulon

Keémia, modern vegyipar nélkil nincs fejlett civilizacié, de ezek a kor-
nyezetvédelem kedvenc botranykoévei is egyuttal. Az itt kézreadott tanul-
manyokbdl kittinik, hogy koérnyezetiink védelmét, épségének megoévasat
egyebek kézétt éppen a kémia tudomanyanak és alkalmazasanak ered-
ményei szolgaljak. Marta Ferenc a tudomany, Szépvdlgyi Janos a vegyipari
alkalmazasok oldalarél ad helyzetképet és mutat be trendeket a kézelgé
Uuj szazad elejére. Zrinyi Miklés részben egy merdében j vonulattal, az
intelligens anyagokkal ismerteti meg az olvasoét, részben azok hazai ku-
tatasi eredményeket is hordozoé alkalmazasaival, mig Schén Istvan tanul-
manya folytatia a Magyar Tudomanyban a hazai gyégyszeripari kutata-
sokkal foglalkozé irasok sorat. Biré Zoltan egy igen nagy hasznot hozé
technolégiat mutat be a kéolaj-iparbol, amelyet egyébként a kézelmult
sajnalatos, de szerencsés kimenetelti balesete emelt reflektorfénybe.

Marta Ferenc

A kémia lehet6ségei €s feladatai

A kémia szerepe a XX. szazadban

A most lezarulé XX. szazadban a kémia, de a természettudomany tébbi aga is
hatalmas mértékben és utemben fejlodott. E fejlodésnek koszénhetden sziletett
eredmények gyakorlati hasznositasa alapvetd valtozast idézett elé6 az emberek éle-
tében, életmédjaban, életmindségében.

A kémiai tudomany és az eredményét hasznosité iparagak — elsésorban a vegy-
ipar — vitathatatlanul nagymértékben jarultak hozza az emberiség életkoériilménye-
inek javitdsahoz és anyagi jolétének emeléséhez. A névekvd létszamu emberiség a
vegyipar termékei nélkiil ma mar nem tudna boldogulni, a mind nagyobb mértéku
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és sokrétiibb anyagfelhasznalasi igényét nem tudna kielégiteni. A természetben ta-
lalhat6é anyagok sokoldalu atalakitasaval, valamint mind tébb — a természetben
elé nem fordulé — anyag szintetikus titon térténd eléallitasaval létrehozott termékek
nélkiil nehezen tudnank mindennapi életiinket elképzelni. Gondoljunk csak példaul
olyan anyagokra, mint a fémek, otvozetek, boér, papir, festékek, kozmetikumok,
feltilet védelmére szolgalé lakkok, szappanok, tisztitoszerek. hajtdéanyagok, vizlagyi-
tok, viztisztitdszerek, fertdtlenitdszerek, mosoészerek, kendanyagok, uzemanyagok,
mutragyak, rovarirtdé szerek., gyomirtok. villamos elemek, ragasztok, polimerekbol
készult kalonféle szerkezeti anyagok stb.

A kilénbozé szintetikus anyagok eléallitasaban a kozonség szamara is leginkabb
érzékelheto fejlodés a miianyagok terén kovetkezett be. Manapsag egyébként oly
sokféle polimert gyartanak olyan sokféle célra, hogy egy modern tarsadalom mar
nem képzelheté el ezek nélkiil. Mindezt az tette lehet6vé, hogy a kémikusok a
szerves molekulak szintézisére vonatkozéan tébb évtized-alatt szerzett tapasztalatok
rendszerezésével és értékelésével, valamint az anyagok makroszkopikus tulajdon-
sagait meghatarozé tényezokre vonatkozé mind mélyrehatébb ismereteik révén ugy
tudtak iranyitani a polimerizacios folyamatokat, hogy a kivant felhasznalasi igénynek
megfelel6 fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezé polimer keletkezzék. Vannak
alkalmazasi tertiletek, amelyeken a muanyagok az elmult évtizedek soran annyira
kiszoritottak a régebbi hagyomanyos anyagot. hogy az egykori, helyettesitett anyag
szinte a feledés homalyaba kertilt. A szintetikus szerkezeti anyagok muszaki és
gazdasagi jelentoségére nem is az a legjellemzobb, hogy bizonyos kériilmények kozott
mas szerkezeti anyagokat helyettesitenek, hanem az, hogy a hagyomanyos szerkezeti
anyagoktol nagymeértékben kilonbézé, kuldnleges tulajdonsagaik kombinaciéival
rendkivil kiszélesitették a rendelkezésre allo szerkezeti anyagok valasztékat.

Ko6zismert, hogy a gépjarmuvek és repiilégépek gyartasanal a kénnyu és nagy
szilardsagu szalerositett kompozitokat egyre nagyobb mértékben alkalmazzak tizem-
anyag-megtakaritas és a biztonsag névelése céljabol. Ugyancsak koézismertek a kii-
16nbo6zd elektronikus eszkozoknél kijelzoként hasznalt folyadékkristalyok, amelyek
egy- vagy kétdimenzios rendezettségben elhelyezhetd szerves molekulak. Az egy di-
menzids (linearis) rendezettségni folyadékkristalynak megfelelé polimerbe térténéd be-
épitésével rendkiviil nagy (az acélnak mintegy tizszerese) szakitoszilardsagu szalak
allithatok el6. amelyek az acélt helyettesithetik a repiilogépvaziol kezdve a golyoallo
mellényig. (Ez utébbit mar néhany évtized 6ta hasznaljak.)

A hetvenes évek elején kezdodott el az elektromosan vezetd és félvezetd szerves
polimerek kutatasa, amelyben a jelenlos elérelépést az a megfigyelés eredményezte,
hogy a poliacetilén tiszta allapotban mért igen kis vezetoképessége megfelelé kémiai
kezelés hatasara mintegy tizenegy nagysagrenddel is megnévekszik. A poliacetilén
utan szamos Ujabb polimert sikeralt eloallitani, amelyek vezetoképessége kémiai
kezeléssel ugyanugy szabalyozhaté volt, és fizikai. stabilitasi, szerkezeti sajatsagaik
néhany szempontbdél még jobbak, mint a poliacetiléné. Lényegében a kutatok lele-
ménycaségétol és tudasatol fuggott és fugg, hogy e polimerek vezet6képességének
a polimerek sokféle elonyés tulajdonsagaval — stabilitas. képlékenység, rugalmassag
stb. — valé kombinacidja révén milyen tovabbi alkalmazasi lehetdségeket sikertil
felderiteni. Ilyen iranyu kutatasok mar bizonyitékot szolgaltattak arra, hogy ezekb6l
a polimerekbo6! olesé fotogalvanelemek készithettk a napenergia elektromos aramma
torténé atalakitasara, tovabba olyan akkumulatorok hozhaték létre, amelyeknek
tomege tized része az 6lomakkumulatorokénak. energiastriuségiik ugyanakkor ha-
romszor nagyobb és a fesziiltséget egy nagysagrenddel révidebb idé alatt adjak le
és veszik fel. Eme elonyds tulajdonsagokat példaul a pacemaker akkumulatorok
gyartasaban mar évekkel ezelott hasznositottak.

A szerves polimerek egy masik — U alkalmazasi lehetéséget igéré — csoportjat
sikertill felderiteni. amelyekb6l an. .Onszigeteld™ vezetészalak készithetok. Ezek a
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szalak hossztengelyliik iranyaban fémes vezetoként, erre merdlegesen pedig szige-
teloként viselkednek. aminek a mikroelektronika tertiletén fontos alkalmazasi lehe-
tosége lehet. Egyébként a mikroelektronika létrejéttében és fejlédésében a kémia
meghatarozé szerepet jatszott mind a nagytisztasaga egykristalyok elsallitasaban.
mind az integralt aramkérék gyartasanal. (Erdekesség kedvéért emlitends, hogy az
elsé integralt aramkort negyven évvel ezel6tt egy kémikus és egy fizikus — G. Moore
és R. Noyce — allitotta eld.)[4]

Szintén jol ismert, hogy a tavkozlésben a rézhuzalokat az tvegszalak (optikai
szalak) valtottak fel. amelyek adat- és jelatvitel kapacitidsa és sebessége nagy-
sagrendekkel nagyobb mint a rézé. Tébbféle — altalaban kémiai — moédszert hasz-
nalnak az tvegrud gyartasara, amelyekbdl a hajszalvékony szal huzasa térténik.
A szalat polimerrel vonjak be, hogy az erosségét csokkenté mikroszkopikus karco-
lasoktol és nedvességtol védjék.

A muanyagok térhéditasara talan a legkézenfekvobb példat az 61tézkodésiinkben
hasznalt anyagok és a lakberendezési targyak szolgaltatjak. A kiilénb6z6 muanyag
szalak — nylon, acril, poliészter stb. — megfelelé kombinacidja a kémiailag kezelt
cellul6zzal szin- és alaktartd, valamint gyurésalld anyagok gyartasat tették lehetéveé.
A magas homérsékletnek ellenallé polimerekbél konnyu védéruhazat készil thzolték
szamara, tovabba specialis polimerekbol — féleg sportolok részére — olyan szdveteket
gyartanak, amelyek az izzadsagbdl keletkezo vizparat atengedik, de az es6 vagy a
hé a viztaszité szévetfeliileten nem tud atjutni.

A kémia altal eldallitott 0j anyagok korében jelentés helyet foglalnak el azok a
biolégiailag aktiv vegylletek, amelyek hozzajarultak az emberiség élelemmel valo
ellatasahoz és egészségének védelméhez.

A kémia donto szerepet jatszott a mai modern mezoégazdasag létrehozasaban és
fejlodésében. Kozismert. hogy a mezogazdasag jelenlegi terméseredmeényei nem lettek
volna elérhetok a mutragyak, a kulénbézé noévényi hormonok és novekedést sza-
balyozoé vegyuletek, gyomirté- és rovardloszerek alkalmazasa nélkul. A mezégazdasagi
hozamok névekedésének mintegy kétharmad része a termény minéségét és
mennyiségét javitdé mutragyak és novényvédoszerek alkalmazasanak eredménye. A
termény tarolasara kialakitott eljarasok. az élelmiszerek romlasat megakadalyozo
adalékok, tarolasukat hosszabb idére biztosité specidlis muianyagb6l készilt cso-
magoloanyagok teszik lehetévé, hogy a lakossag részére minden nap kielégitd
mennyiségben. romlatlan és jo minoségi élelmiszer alljon rendelkezésre. Kétségtelen,
hogy a mezogazdasagban hasznalt kemikaliak egyikénél-masikanal nem kivanatos
mellékhatas is fellépett, amelyet a bioldgiai hatdsmechanizmusok pontosabb meg-
ismerésére folytatott kutatasok eredményei révén nagymértékben sikerilt csékken-
teni.

Az utébbi néhany évtizedben folytatott kutatasok eredményeként, manapsag a
kuloénboézé panaszok, betegségek megelozésére és kezelésére hatasos gyogyszer-
készitmények olyan széles valasztéka all rendelkezésre. hogy ennek koészénhetéen
a korabban halalos kimenetelti betegségek jelentds részében megszintek vagy 1é-
nyegesen csokkentek. E nagy jelent6ségli eredménynek elérésében doénté szerepet
azok az egyre boviilé ismeretek jatszottak, amelyeket a kutatok az életfolyamatok
kémiajara vonatkozoan szereztek, és amelyek lehetové tették annak meélyebb és
pontosabb megértését, hogy az elemi kémiai reakciok miként épitik fel a biologiai
folyamatokat. Ennek megértését kétségleleniil nagy mértékben elésegitette az olyan
fontos biolégiai molekulak szerkezetének megismerése, mint a DNS, az enzimek, a
fehérjék. Talan nem tulzas azt mondani, hogy a modern biolégia rendkiviili fejlédése
ezzel kezdodott és folytatédott a molekuldk szerkezete és biologiai hatasa kozotti
kapcsolat egyre pontosabb felderitésével, mindezzel elésegitve a forradalmi valtozast
jelenté géntechnolégia létrejottét.
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teket, keramiakat, kompozitokat, specialis szerkezeti polimereket alkalmaznak csipd.
csuklo, szemlencsék, fogak, in, inszalag. csont, szivbillenty, s6t maganak a szivnek
potlasara. A sebészeti potlas és betiltetés mindsége, kiiléndsen az ideiglenes elhe-
lyezéseknél, lényegesen javult a biolégiai és szintetikus anyagok kombinaciéival,
illetve a biopolimerek kémiai médositasaval.

A szervetlen anyagok kozott meglepden fontos szerepet kaptak a modern szer-
kezeti keramidk. A meglepetés oka, hogy keramiaroé! altalaban mindenkinek a fazekas
mesterség termékei vagy a porcelanok jutnak eszébe, amelyek térékenyek. A kii-
16nbodzdé kémiai komponensekbol eléallitott ktilonb6zé szerkezeti keramiakat — oxi-
dok, nitridek, boridok stb. — egyre nagyobb mértékben alkalmaztak, mert a fémeknél
sokkal kénnyebbek, nagyon magas hémérsékleten, agressziv kézegben is jol hasz-
nalhatok. a korrozioval szemben ellenalléak. A keramidk szerkezeti felépitésésre,
oOsszetételére, mikostrukturajara és ezek altal meghatarozott fizikai és kémiai tu-
lajdonsagaira vonatkozéan végzett kutatasok eredményeinek segitségével ma mar
olyan specialis kévetelményeket — kémiai, mechanikai, hé- és elektromos vezetés
stb. — kielégitéo keramiak allithatok elé, amelyeket mas anyagboél eddig nem sikeriilt.
Ezzel magyarazhat6, hogy a keramiadk mar eddig is jelentés szerepet jatszottak a
tavkézlésben, a szamitogépek és kiléndsen a nagyobb hatasfoku belsé égést mo-
torok gyartasaban. Ez utébbinal a keramiak azért elénydsebbek, mert a motor sulya
kisebb, az Gzemi hémeérséklet emelheté (a sugarhajtasi motorokban pl. mintegy
500 °C-kal). aminek koévetkeztében a hatasfok jelentésen névelheté, és raadasul
még gyengébb minéségii izemanyag is alkalmazhaté. Mig eleinte a keramiakat féleg
a motorok fém alkatrészeinek helyettesitésére hasznaltadk, az utébbi idében mar a
motor tervezésénél eleve alkalmazzak a keramiabél késziilt alkatrészeket. Amerika-
ban és Japanban keramiabél készull szelepekkel, szelepszarakkal. hengerpalasttal,
hengerfejjel. keramia bevonattal készult dugattya zarofedéllel gyartanak tehergép-
kocsikhoz dizelmotorokat, amelyek vizhutés nélkiil tizemeltetheték.

Az elektromosan vezeté szerves polimerekkel kapcsolatban el6zéekben emlitet-
teket érdemes kiegésziteni azzal, hogy bizonyos toltésatviteli kristalyok 60 K hé-
mérsékleten éppen olyan jo elektromos vezetének bizonyultak, mint a réz szoba-
hoémeérsékleten.

A szervetlen vegytiletek csaladjaban a harom elemet tartalmazé molekulaknal
sikerult felfedezni viszonylag magas homeérsékleten szupravezeté anyagokat. Ezek
kozal példaul a PbMosSg azzal tunt ki, hogy szupravezetd tulajdonsagat tébb ezer
gauss erdsségli magneses térben is megtartotta, ami azért fontos, mert a szupra-
vezetok egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a nagy térerejii magnesek eléallitasa.

A kémia szerepe az ezredfordulo utan

Az elozoekben emlitett példak alapjan — ha vazlatosan is — remélhetéleg sikertilt
bemutatni azt a fejlodést, amelyet a kémia az elmult évtizedek soran elért. Jéllehet,
a kémiai kutatas legijabb eredményei alapjan bizonyos mértékig megfogalmazhatok
a kozeljovoben megoldand6 problémak is, arra vonatkozéan azonban nem lehet
megbizhatd elérejelzést tenni. hogy a technika és a rokon tudomanyok fejlédése
milyen 1j igényeket tamaszt a kémiaval szemben, tovabba. hogy milyen 0ijj — ma
még meg sem josolhatéo — eredmények elérésére ad lehetdséget. Ezzel kapcsolatban
tanulsagos megemliteni. hogy 1923-ban amikor Linus C. Pauling a Kaliforniai Tech-
nolégiai Intézet doktoranduszaként kozolte az elst cikkét a molibdenit kristaly szer-
kezetérol, és amikor a kémia az egyetemeken mar doktori fokozat adasara jogosult
tudomanyszak volt. a kémikusok még elég vazlatos ismeretekkel rendelkeztek a
kémiai kotésrol és arrél, hogy a kinetika és termodinamika hogyan készteti a mo-
lekulakat — egy specialis reakciotton végighaladasuk soran — egymassal térténdé
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reakciéra. Joéllehet. a makromolekulak létezése és fogalma mar szoba kerult, a
kémikusok tobbsége még nem fogadta el. A tudomanytérténészek megfogalmazasa
szerint, ami a kémia tudomanyaban napjainkban fontos és meghatarozo ismeret,
annak 70—80%-arol 1923-ban még nem tudtak. Az elmult 75 év alatt oriasi valtozas
kévetkezett be, csodalatos és nagy attérést jelentd eredmények sziilettek a kiilonbézé
igényeket kielégité anyagok szintézisében. Ezek nagyrészt annak készénheték, hogy
az egyre nagyobb teljesitoképességii kisérleti eszkozOk. szamitoégépek segitségével
nyerhetd informaciék és elméleti tudasunk gyarapodasaval mind mélyebb és pon-
tosabb ismeretekre tettiink szert az anyagok szerkezeti felépitését és reakcioképes-
ségét illeten.

Ez érthet6é, hiszen az anyagok valamilyen célra (funkciéra) térténé hasznalati
lehetéségét tulajdonsagaik hatarozzak meg, amelyek az anyag szerkezetében beko-
vetkez6 vagy eszkdzolt valtozasok eredményeként modosulnak. Az anyag szerkeze-
te—tulajdonsaga—funkcidja kozotti kapesolat egyre részletesebb felderitése és mé-
lyebb megértése alapjan lehetett mar tébb esetben elére jelezni, hogy egy adott
funkci6 ellatasa milyen szerkezeti felépitésii és tulajdonsagit anyagtol remélheto.

A meghatarozott tulajdonsagu és szerkezetti anyagok eloallitasara alkalmas fo-
lyamatok kialakitasa és iranyitasa - amellyel a harom paraméter koézotti kapcesolat
is szabalyozhaté — nagymértékben flugg a kémiai reakcidképességre vonatkozo6 alap-
vetd ismereteinktol. éspedig attél. hogy a kémiai folyamatot felépité elemi reakciok
szerepének felderitésével valaszolni tudjunk arra a kérdésre, hogy a kémiai folya-
matok miért és hogyan mennek végbe. Eme alapveté kérdések tisztazasahoz jelentés
meértékben jarultak hozza a reakcidkinetikai- és -dinamikai vizsgalatok, amelyek
korszeru kisérleti berendezések és modszerek, — nagy teljesitményu lézerek, to-
megspektrométerek, NMR-ek, lézerindukalt fluoreszencia, rezonancia. fluoreszcen-
cia, lézer villanofény fotolizis, molekula sugarnyalab maodszerek stb.— segitségével
olyan informaciok megszerzését tették lehetové, amelyeket két-harom évtizeddel eze-
l6tt még remélni sem mertiink. E kisérleti technikak és moédszerek segitségével
tobbek kozott

a) meghatarozhatok a nano- és pikoszekundum alatt lejatszodé kémiai reakciok
és a rovid élettartamu koztitermékek koncentraciojanak idébeli véltozasa,

b) nyomon kévethetok a molekulan belili és molekulak kozotti energiaatadasi
folyamatok. amelyek kompeticiéja donté hatassal van a reakcié sebességére és ter-
mékeinek megoszlasara.

Az anyag szerkezetére, tulajdonsagara és atalakulasat szabalyoz6 térvényszeruseé-
gekre vonatkozoan szerzett ismeretek tették és teszik a jovében is lehetoveé 4j és
hatékonyabb reakcioutak kialakitasat és ezaltal kulénbozé méretu és alaku mole-
kulak eléallitasat. A hatékonyabb reakciont kialakitasanak és féleg ipari mértéku
megvaldsitasanak legfontosabb eszkidze a jé hatasfokt és szelektiv katalizis. Ennek
feladata. hogy a kémiai folyamat megfelel6 iranyitasaval a kivant termék maximalis
hozamban keletkezzék, melléktermékek, hulladékok egyaltalan ne, vagy csak mi-
nimalis mennyiségben képzodjenek, és az egész folyamat megvalositasa minél kisebb
energiat igényeljen. Ertheto ez a kovetelmény, hiszen a teljes vegyipari termelésben
a katalitikus eljarasok részaranya eléri a 70%-ot, amelynek tdbbsége heterogén
katalizis. A heterogén katalizatorok hatasfokanak javitasa a kutatasok allandé fel-
adatat képezik, kiiléndsen az olyan nagy volumenu eljarasoknal, mint a koolaj
krakkolasa tizemanyagra vagy olyan komponensekre, amelyekb6l azutan kiiléonbdzé
kemikaliak — kozottik polimerek, muszalak stb. — készithetok.

A heterogén katalizatorok csaladjaban az 0j, nagyobb aktivitasu katalizatorok
létrehozasat, illetve a mar ismert és alkalmazott katalizatorok hatasfokanak javitasat
— a legutobbi évek soran elért eredmények tanulsaga szerint is — dént6é mértékben
segitik azok az ismeretek, amelyek a feliiletek allapotanak és a feliileteken lejatszodo
atalakulasoknak a vizsgalatabol nyerheték a ma mar rendelkezésre all6 korszer

Magyar Tudomany 1999. 6. szam 655



Manta Ferenc

kisérleti eszkdzokkel (EELS, AUGER, LEED, SIMS, ESCA, SEM). Ezek altal szol-
galtatott informaciok alapjan megismerheté a feluleten kialakulé molekularis kép-
z6dmeények szerkezete, kialakulasi mechanizmusa. amelynek alapjan — megértvén
e folyamatok lényegét, — szabalyozni lehet a fellileteken lejatszodd kémiai folya-
matokat.

Ezek figyelembevételével elotérbe kerult olyan katalizatorok eléallitasa. amelyek
elére meghatarozott alaku és méretu Uregeket és csatornakat tartalmaznak, ahol
a reagal6 molekula a reakci6é szamara kedvezo konformacio felvételére kényszeritheto.
Ilyen és hasonlé eljarasokkal készitett sztereoszelektiv katalizatorok elénye. hogy
nemcsak a reakciok termékeinek eloszlasat lehet igy szabalyozni, hanem a termékek
alakjat és méretét is.

A homogén katalizisnél a folyadékban oldhaté katalizatorok — altalaban atmeneti
féemkomplexek és fémorganikus molekulak - alkalmazasaval nagyon jé hatasfokkal
és szelektivitassal lehet a kémiai folyamatot {pl. az egyszerti szénhidrogének poli-
merekké atalakitasat) lejatszani. Ez vetette fel az 6tletet; nem lehetne-e a homogén
katalizis nagy szelektivitasat a heterogén katalitikus rendszer szilard teljesito-
képességével kombinalni, az aktiv centrumoknak a szilard katalizator feliiletén bi-
zonyos rendezetiséggel térténé elhelyezésével.

A sztereoszelektivitas alkalmazasa nagyon fontos azokban az esetekben, amikor
a kivant termék mellett keletkez6 nem kivanatos melléktermék képzodését el akarjuk
kertilni. J6 példa erre a kirdlis vegyiiletek szintézise. A kiralis molekula két formaban
letezik. amelyek nem egymasra illeszthetd tukérképei (enantiomerek) egymasnak,
éppen ugy. mint a bal és a jobb kéz. Nagyon sok gyogyszer csak az egyik formaban
fejt ki biologiai aktivitast, a masik enantiomer lehet inaktiv, vagy ami rosszabb.
toxikus. Ezért alapvetd fontossagu az aktiv formanak nagy tisztasaggal torténd
eloallitasa, ami klasszikus szintetikus médszerekkel nem sikertil. mert egyrészt a
reakcioban mindkét forma koézel azonos mennyiségben képzédik. masrészt a szét-
valasztasuk bonyolult és koltséges, tovabba a termék fele hasznavehetetlen. A prob-
léma — vagyis az aszimmetrikus szintézis — megoldasa az eddig végzett kutatasok
eredményeként térténhet az élo szervezetben eléfordulé enzimreakciokat utanozva,
a biokémiai atalakulas alkalmazasaval (amikor is maga az enzim t6lti be az enan-
tio-szelektiv katalizator funkci6jat) és kiralis ligandumokat tartalmazé atmeneti fém-
komplexekbdl kialakitott nagy szelektivitast katalizatorokkal.

Bonyolult nagy molekulak szintézise és szerkezeti tulajdonsagaik kivant célnak
megfeleld szabalyozasa megvaldsithaté a nagy bonyolultsagu molekularis rendszerek
vizsgalata soran szerzett tapasztalatok alapjan. Egyre igéretesebbek és fontosabbak
azok a kutatasok, amelyek célja az enzimekhez hasonléan mukédé katalizatorok
eloallitasa. A természetes enzimek mint biolégiai katalizatorok tébb reakcio lejat-
szodasaban fontos szerepet téltenek be. Hatranyuk, hogy csak viszonylag alacsony
hémeérsékleten hasznalhatok, ezért nagyon sok, szamunkra fontos reakcional, mond-
hatni a vegyipari termékek zomének eléallitasanal, nem hasznalhatok.

E kutatasok terén doénto lépés az enzimekhez hasonlé méreti nagy molekulak
szintézisének megoldasa. méghozza olyan feliileti sajatossaggal, amely képes a meg-
felelé molekulat kivalasztani és ugy kotni a felitlethez, hogy az a reakcié szamara
kedvezo szerkezeti format vegye fel. E nagyméretit molekuldk (szupramolekuldk)
révén Uj tipusu reakcidk lejatszodasa valik lehetévé. Tulajdonképpen e nagyobb
molekuldlk lehetnek gyenge kolcsonhatassal létrejové molekulahalmazok (supramo-
lecular assemblies), amelyek a molekuldak onszervezédése révén jonnek létre és
fontos szerepet jatszanak nemcsak az élé szervezetek reprodukcios folyamataiban,
hanem a kémia mas tertletein is.

Az anyagok szerkezetére, reakcioképességére és a katalizatorok hatasmodjara
vonatkozé ismereteink bviilése teszi lehetévé a reakciok mechanizmusanak egyre
pontosabb megallapitasat. Az eddig felhalmozott ismeretanyagnak a reakciék mecha-

656 Magyar Tudomany 1999. 6. szam



A kémia lehetdségei és feladatai

nizmusanak meghatarozasaban valo felhasznalasat jelentésen megkdnnyiti és pon-
tosabba teszi a szamitogépek alkalmazasa. Ezért a reakciomechanizmus kutata-
sokban egyre nagyobb teret kapnak a szamitégépes modellezések. Elképzelheto,
hogy ezek tovabbfejlodésével néhany évtized mulva eléallithato lesz a teljes reakcioprofil.
amely akar egy film — megmutat mindent, ami a reakcié lejatszodasa soran toérténik.
Jelenleg a modellezés eredményét ossze kell vetni a kisérleti eredményekkel, mert
nem mindig lehet tudni, hogy az mennyire felel meg a valésagnak. Egy idé utan
bekovetkezhet. hogy minden kontroll alkalmaval a modellezés eredményei 6sszhang-
ban lesznek a kisérletekben nyertekkel. Ekkor mar elére meg lehet mondani, hogy
példaul milyen reakcio jatszédhat le két olyan anyag ko6zott, amelyeknél ezt még
nem vizsgaltak, vagy milyen katalizatort kell alkalmazni a reakci6é kivant iranyban
torténd terelése érdekében. A szamitégépes modszerek és a kombinatorikus kémia
egyesitése révén talan létrehozhaté a kilénboz6 specidlis célokra tervezett katali-
zatorok ,koényvtara”, amelybdl kivalaszthaté a kivant cél elérésére alkalmas katali-
zator.

Az elmult egy-két évben a nemzetkozi szakirodalomban tobb és tébbféle tipusu
kézlemény foglalkozott a kémiai kutatasok jovobeli feladataival.[l. 2, 3, 10}. Az
egyes konkrét feladatokat illetéen voltak vélemény eltérések, de ezek O6sszegzésébol
azért egyértelmuen kirajzolodott az a néhany tertuilet, amely a kémiai kutatasok
kézéppontjat képezik.

- 0j, hatékonyabb eljarasok kifejlesztése korszemibb anyagok eléallitasara,

- az energiafelhasznalas optimalizalasa és Uj energiaforrasok kialakitasa,

- az életfolyamatok alapveté kémiai reakcidinak felderitése,

- kérnyezetvédelem.

Uj, hatékonyabb eljarasok kifejlesztése korszeriibb anyagok
eléallitasara

A kutatasok egy része arra iranyul, hogy megsziinjenek a mar kifejlesztett és
gyartott anyagok hasznalhatésagat csokkents tényezok, az élettartam névekedjék,
a gyartasukra alkalmazott technologia anyag- és energiatakarékos, valamint kor-
nyezetbarat legyen.

A mezégazdasagban, az élelmiszeriparban és a haztartasokban hasznalt polimer
termékek esetében a hulladék eltavolitasat kell megoldani vagy ujrafeldolgozasra
alkalmas technoldgia kifejlesztésével, vagy mar a gyartasnal egy biodegradalédo
komponens beépitésével, ami lehetévé teszi a termékek kornyezetben térténéd le-
épulését.

Az urhajok, repiilégépek és versenyautdk gyartasanal hasznalt kénnyu, de nagy
szilardsagu kompozitok eléallitasi koltsége tal magas ahhoz, hogy szélesebb kéru
alkalmazasara sor kerulhessen, ezért itt olcsobb anyagok vagy kevésbé draga tech-
nolégia alkalmazasara van szikseég.

A gépkocsik gyartasanal mind nagyobb mértékben hasznalt milanyagok
ujrafeldolgozasanak és feldolgozhatosaganak kovetelményét mar a tervezési sza-
kaszban figyelembe kell venni és a technologiat ennek megfeleléen kell kifejleszteni.
Mar utaltunk ra, hogy a keramiakat jelentés mértékben alkalmazzak a gépkocsik
gyartasaban. Szélesebb kéru alkalmazasukat elsésorban a monolitikus keramiakat
szerkezeti anyagként azonban gatolja az egyébként lényegesen csékkentett, de még
mindig meglévo torékenységiik. Ennek tovabbi csékkentése vagy megsziintetése érde-
kében intenziv kutatasok folytak [5. 6] és varhatéan folynak még egy ideig a keramia
matrix kompozitokra vonatkozéan. olyan kérdések tisztazasa céljabol, hogy milyen
ezek molekularis szerkezete, a kompozit kiilénb6z6 komponensei milyen kélesdn-
hatasban vannak molekularis szinten egymassal, adott specifikus fizikai tulajdonsag
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milyen molekularis szerkezettel van dsszhangban, a kompozit kiilénbsz6é kompo-
nensei — keramia részecskék., keramia matrixba agyazott szilicium-karbid vagy
szilicium-nitrid szalak — milyen kdlesénhatasban vannak egymassal mikroszkopikus
szinten.

A tavkézlésben jelenleg mar hasznalt — sziliciumbél készllt — szalak valéban
forradalmi fejlédést jelentettek. Ujabb kutatasok eredményeként kideriilt, hogy a
fluorid Gvegekbol vagy tvegszeru fluoridbél még attetszébb szalak nyerhetok. El-
lentétben a hagyomanyos tivegekkel, mint fémoxidok. a fluorid tvegek fémfluoridok
keverékei. pl. a ZrFa, LaF3 és BaF2) amelyekb6l in. harmas Gveg készithetés. Jollehet
az eddigi vizsgalatok tanusaga szerint még tobb - és foleg technikai - probléma
var megoldasra. ezekbél az iij tipusu uvegekbol készitett szalak, legalabb is elvileg,
az optikai jelek tovabbitasat tobb ezer kilométer tavolsagra lehetove teszik kozvetito
allomas nélkil.

A mikroelektronikaban az integraltsagi szint az alkot6 komponensek méretének
csokkentésével és kiulénosen az egyre rovidebb hullamhosszusaga fény (rontgen
sugarzas) alkalmazasaval volt novelheté. Ez esetben teljesen 1j fotoreziszt anyagra
folyamatban alkalmazott fény hullamhosszara intenziv kémiai kutatast igényel. Az
integralt aramkoérok gyartasa a jévoben a jelenleg hasznalt litografiai modszer helyett
— amely a fotoreziszt oldékonysaganak fény hatasara bekévetkezo valtozasan alapul
— olyan szaraz kezelési technikat igényel. amely valamennyi vakuumos gyartasi
rendszerrel kompatibilis.

A szerves vegyliletek elektronikai tulajdonsagainak felderitésére iranyuld kuta-
tasok eredményei — tobbek véleménye szerint — 1yj elektronikai eszkézok létrehozasat
segithetik eld, (kijelzok, memoériatarolok, térvezérlésii tranzisztorok stb.). Richard
E. Smalley — 1996-ban kapotl megosztva Nobel-dijat a fullerének felfedezéséért —
a ,carbon nanotubes” (széncsotvecskék) szintézisére és jellemzésére vonatkozo ku-
tatasi eredményeik alapjan nagyon valészintinek tartja a molekularis elektronika
kialakulasat. Bizonyos széncsévecskék ugyanis ténylegesen fémes jellegliek és ezért
a szerves kémiaban lehetoség adodik fémhuzalok eldallitasara, amelyek kémiai pon-
tossaggal torténé odsszekapcsolasaval a mar meglévé aramkéri elemekkel egyeneér-
tékuiek hozhatok létre. Az elmult hénapokban publikalt cikkek arrol adlak hirt.
hogy szerves oldészerekben oldhaté bizonyos ,széncsévecskék™ polimerek. kopoli-
merek és kompozitok épitokoveiként névelik ezek szilardsagat. [7]

Egy id6 6ta felmertilt a kémia altal eléallithaté anyagok alkalmazasa a hazépi-
tésben. Az egyik javaslat az aerogélek — pordzus sziliciumdioxid habanyag — al-
kalmazasa, amelyek ugyanolyan jo tuzalléak, mint az tivegszalak, de jobb szigetelok.
Ezeket repiilogépekben és egyéb nagy értéku berendezésekben mar hasznaljak. Haz-
épitésnél akkor johet széba, ha az aruk jelentésen csékkentheté.

A szerkezeti anyagok védelme mindig fontos feladatat képezte a kutatas-fejlesztés-
nek. Ez nagyrészt az anyagok feliiletének kiilénb6zé lakkokkal térténé bevonasaval
tortént, ami bizonyos meértékben védelmet nyujtott az idéjaras, a kopas, karcolasok,
korrozio stb. ellen. A feliletek védelme sokat javult alkalmazott lakkok és egyéb
kemikalidk mingségének novekedésével, mind olyan eljarasokkal, amelyek lehetévé
tették a felulet molekularis dimenzidju réteggel térténd bevonasat és ezaltal a vé-
déhatas novelését. Ugyanakkor az 0j tipusu szerkezeti anyagok kifejlesztése, tovabba
ezek egyre inkabb extrémebb koériilmények kozotti alkalmazasa tjabb feladatok meg-
oldasat igényli a kémiatol.

Végiil a katalizatorok hatasfokanak és szelektlivitasanak novelése allando feladata
marad a kutatasnak, mivel az ipar egyre erésebben igényli az olyan technolégiakat,
amelyek segitségével a termékeket nagyobb kitermeléssel. tisztabban, kérnyezetki-
mélé modon gyarthatja.
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Az energiafelhasznalas optimalizalasa és 0j energiaforrasok
kialakitasa

A finomitott kéolaj jelenleg megfelel a kozlekedés szamara sziikséges tizemanyag-
ként. A nyersolajban 1évé nagyméretii szénhidrogén molekulakat katalitikus krak-
kolason (apritas) alapulé finomitasi folyamatban térdelik aprobbakka. Az, hogy a
nyersolaj hany szazalékat sikertil motorbenzinné és dizelolajja atalakitani. a kata-
litikus krakkolas hatékonysagatol fliigg.

Az ezredforduldhoz érve tudomasul kell venni, hogy a szénhidrogén izemanyag-
készlet kimeruldben van, és kilondsen a hagyomanyos kdolajforrasok bizonyulnak
elégtelennek a XXI. szazad elsé felében. Az egykor boségesen rendelkezésre allo
konnyt és alacsony kéntartalmu nyersolajforras csokkenése miatt egyik megoldas-
ként a nehezebb, nagyobb nitrogén- és kéntartalmu nyersolaj feldolgozasa is elétérbe
kerul. Ennek a nehezebb nyersolajnak az atalakitasa (egyik része nagy paraffin
tartalmu, a masik része nagy mennyiségben tartalmaz kemény aszfaltot és fémet)
csak 4j és nagyobb hatasfokn katalizatorok kifejlesztésével valosithatéo meg. A masik
megoldas j katalizatorok kifejlesztésével 0j technoldégia kidolgozasa. amellyel a
folyékony Uzemanyag foldgazbol és szénbél allithatd elo. Ezzel egytttjaré fontos
feladat a légkori szén-dioxid mennyiségének novekedését — amely elsésorban a
szénhidrogén Uzemanyagok tartoés hasznalatanak koévetkezménye — megallitani,
majd csékkenteni.

A szénhidrogén tizemanyag koérnyezeti hatasanak csokkentésére és egyuttal a
teljes kimeriilésének késleltetésére két uit jarhato. Az elsé: hogy névelni kell a jelenleg
még rendelkezésre allo szénhidrogén energiahordozok felhasznalasanak hatékony-
sagat. A masik: hogy mas energiaforrasokat kell fejleszteni. A mar néhany év ota
folyo kémiai kutatasok célja és feladata azoknak a kémiai reakcidcknak az optima-
lizalasa, amelyek az tizemanyag hatékonyabb égését teszik lehetévé, csékkentik az
illékonysagat és az Uzemanyag elégésekor eltavolitjiak a levegét szennyezd kén és
nitrogén atomokat. Jelenleg folynak a kisérletek olyan reformalt benzin gyartasi
benzin allithaté elé. A szdoban forgd térvény — amelynek bevezetését az Eurdpai
Uni6 is elhatarozta — a szennyezés csdkkentése érdekében eldirja a benzin aromas
szénhidrogén tartalmanak szazalékos csokkentését és a benzinhez szerves oxigén-
dusité anyag hozzaadasat. llyen oxigéndusité anyag pl. a metil-tercier-butiléter,
amely egyrészt kompenzalja az aromas szénhidrogének csékkenése miatt az oktan-
szamban bekévetkezett veszteséget, masrészt csokkenti az lizemanyag tenzidjat és
bizonyos mértékig a szénhidrogén és szénmonoxid emissziot a gépjarmi kipufogé
csovében. Ezeknek az oxigén adalékoknak a tébbségét jelenleg a koolaj finomitasnal
keletkezé melléktermékekbol allitjak elo. A koolaj aranak novekedése esetén ezeket
is szénbol és foldgazbol kell eléallitani, amihez ij katalizatorok sziikségesek.

A nem szénhidrogén alapt energiaforrasok — geotermikus, szél, viz, nap — mar
napjainkban is alkalmasak helyi igények kielégitésére. A kozlekedéshez sziikséges
szallithato, tarolhato, biztonsagosan kezelheté energiaforras a folyékony lGzemanyag
lesz a belathaté jovében. A hidrogén gazdasagos megoldas lenne, de amig nem
sikeriil kompakt és biztonsagos tarolasara j6 megoldast talalni, sziikség lesz fo-
lyékony tizemanyagra. Az elektromos energia kozlekedésben torténd felhasznalasara
mar vannak példak, de az akkumulatorok teljesitményében elért fejlodés alapjan
sem varhato a kozeli idoben témegessé valasa. E tekintetben nagyobb remények
fuzodtek mar néhany évtizeddel ezel6tt az tiizelbanyag cellakhoz, amelyek az tizem-
anyagot direkt oxidaci6 utjan alakitjadk at elekiromossagga. Ezeknél az atalakito
folyamat elektrokémiai, és a hatasfok akar 90%-os is lehet. A tuizeldanyag cellak
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zemanyagaként elsésorban metanol vagy hidrogén jén szoba, mely utébbit me-
tanbol, propanbdl és metanolbdl allitunk kémiai tton el6. Még jelentés kutaté-fej-
leszté munka sziikséges ahhoz. hogy a tiizel6anyag cellak bevaltsak a gyakorlatban
is a hozzajuk fuzétt reményeket. A kulcskérdés az, hogy megfelelé katalizatort le-
hessen talalni az elektrokémiai folyamat szamara, és specidlis szerkezeti anyagot
a cella konstrukci6jara.

Az energiaforrasok kozott jelentékeny szerepet jatszanak a maghasadast hasz-
nosité atomerémuvek. amelyek a fejlett ipari orszagok villamosenergia-igényének
kielégitésében valtozdo mértékben — Franciaorszagban 75—80%-kal — vesznek részt.
A magfizié — a napenergia forrasa — potencialisan kimerithetetlen energiaforras,
mivel a mitkédéséhez sziikséges anyag — a viz hidrogén atomjai — boséges készletet
jelent. Tovabbi elény. hogy az energia ez titon torténd eloallitdsa nem jar jelentds
mennyiségu radioaktiv hulladék képzodésével. Sajnos, a kozel fél évszazad alatt
folytatott intenziv kutatd-fejleszté munkaval a magfuzié biztonsagos energiaterme-
lésre torténd alkalmazasat még nem sikeriilt megvaldsitani.

A napenergia hasznositasa elvileg térténhet vagy kozvetlentl elektromos ener-
giava torténd atalakitassal, vagy valamilyen tizemanyag, pl. hidrogén eléallitasaval,
olyan folyamatban, amelyiknek nincs karos koérnyezeti hatasa. A fotoelektromos
eszkoz0k alkalmazasa a napenergia kozvetlentil elektromos energiava alakitasara a
magas koltség miatt kisebb egyedi esetekre korlatozédik. A fotoelektromos energia
termelésére nagy gyujtétertilet és garantalt napfény szikséges. A jelenleg rendel-
kezésre allé napelemekbdl — amelyek kb. 12%-os hatasfokkal alakitanak napfényt
elektromos energidvda — kozelitéleg kilencezer négyzetméter kellene egy kilowatt
energia eldallitisahoz egy napfényes nap déli éraiban. Egy ezer megawatt teljesit-
ményu erému megépitési koltsége kb. tiz négyzetkilométer napelemet igényelne. Ez
jelenleg barmely gazdasag részére megfizethetetlen. Az tirhajok energiaeléallitasahoz
hasznalt ,naptablak” eloallitasi kéltségét az urkutatas el tudta viselni, de az olcsébb
és megbizhatéan mikodé napelemek Kkifejlesztésére iranyuléd kutatasok folytatasat
az Urkutatas is igényli.

Az életfolyamatok alapveté kémiai reakcioinak felderitése

Minthogy valamennyi életfolyamat — szuletés, novekedés, szaporodas, éregedés,
halal — valamilyen kémiai valtozas megnyilvanulasa, annak megismerése és meg-
értése. hogy az elemi kémiai reakciokbol miként épiil fel egy biologiai folyamat,
végul is az élet megismerésének és megértésének az alapjat jelenti. A biologiai
folyamatok kémidjanak megértéséhez nagymértékben hozzajarul a biologiai rend-
szerek modellezése, amikor is a természetben talalhaté6 komplex rendszer utanzasa
torténik egy kevésbé komplikalt kémiai rendszer segitségével. Ezek a modellezési
vizsgalatok a szamitogépek segitségével mind pontosabban és mind tébb informaciot
nyerhetéen végezhetok el. E médszerek nemcsak a nagyon bonyolult biologiai mo-
lekulak szerkezetére nyujtanak felvilagositast. hanem. a biolégiai folyamatot meg-
hatarozé tdérvényszeriuségekre is, és ezaltal nagymértékben segitik elé a biologiai
reakciok kémiajanak megértését. E kutatisok eredményei minden bizonnyal 1j,
hatékony gyogyszerekben. korszerii mezogazdasagi termékekben realizalodnak, és
igy jelentés meértékben jarulnak hozza az emberiség egészségének védelméehez és
élelemmel valo ellatasahoz.

A gyogyszerellatasban varhatéan tovabbra is helyet kapnak a természetben ta-
lalhaté anyagokbdl eléallithatd vegytiletek. Kozismert, hogy sok, jelenleg is hasznalt
gyogyszert természeti forrasbol szarmazé bioldgiailag aktiv anyagok izolalasa és
megfelelé gyogyszerhatastani szurés révén fedeztek fel. Mivel gyakran eldfordult,
hogy a nagyon hatdsos gyogyszer aktiv komponensét nem a sziikséglet szerinti
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mennyiségben lehet a természeti forrasbél eléallitani, ennek a kémiai szintézisét
meg kellett oldani. Ez tértént példaul a tiszafa kérgébol izolalhato taxol esetében,
amely tobbféle daganatos betegség (eml6- és petefészekrak, leukémia) kemoterapias
kezelésében bizonyult hatasosnak; egy dél-amerikai békafaj borébol izolalt alkaloid.
az epibatidin esetében is, amely a morfinnal kb. kétszazszor erésebb fajdalomcsil-
lapitd, és mivel nem opiat receptorokon fejti ki hatasat, nem fenyeget a hozzaszokas
veszélye.

A kémiai szintézisek terén az utébbi harminc évben bekoévetkezett fejlodést jol
mutatja a szintetizalt vegyuletek nagy szaman kivul az olyan komplex molekulak
szintézisében elért eredmények, mint a szteroid hormonok és analégjaik, amelyekbé!
kifejlesztett fogamzasgatlo-szereknek nemcsak orvosi, hanem tarsadalmi szempont-
bél is nagy hatasa volt. Emlitésre érdemes, hogy a peptidek szintézisére az 1960-as
években tértént meg az elso. de tavolrol sem kielégité kisérlet, jelenleg ez mar
automatikus berendezéssel térténik. A DNS és RNS részek szintézise ma mar szintén
igy valésul meg. Kozismert., hogy sok rakellenes gyoégyszer céltargya a DNS, maga
a genetikai anyag, vagy az RNS, amely a genetikai informaciét atviszi az élo sejt
kulonféle folyamataiba. Az oligonucleotidok (kis nukleinsav molekulak) gj lehetoséget
kinaltak a terapia szamara. A természetes nukleinsavak szekvencidja a genetikai
informacié hordozéja, a szintetikus oligonucleotidnak azonban ellentétes a szek-
venciaja (ezért antisense-nek hivjak). llyen molekulak felhasznalasaval torténik bi-
zonyos genetikai rendellenességbol eredé betegségek — herpeszvirus fertézés, rak
és szivbetegség — kezelése. Az antisense szerkezettel rendelkezé oligonucleotid té-
kéletes komplementere a DNS vagy RNS szekvenciajanak, és ezért szelektiven, na-
gyon specifikusan kétoédik hozza. Egy ilyen antisense molekulaval hozva 6ssze a
fertozott sejtet. abban hozzakétodik az RNS vagy DNS nukleinsav szekvenciajahoz,
és gatolja a fertézést okozé kémiai folyamatot.

A gydgyszerek altalaban viszonylag kis molekulak. amelyek 10-t6l néhany szaz
atomboél Allnak, mig a fehérjék tobb ezer atomboél, amelyek komplex haromdimenziés
szerkezetben rendezodnek el. A fehérje molekula szerkezete alkalmas arra. hogy a
gyogyszer nagyon specialis modon kétédjék hozza, és ezaltal valtozasokal idézzen
elé a fehérje kémiai tulajdonsagaiban. Mivel a gyégyszermolekulanak pontosan és
.kényelmesen” el kell tudni helyezkednie a fehérje koétéhelyén, a gyoégyszertervezést
nagyon megkénnyitené, ha errol a kétéhelyrél pontos képiink lehetne. Sajnalatosan.
sem a fehérje. sem a gyégyszermolekulaknak nincs egyeduli és egyértelmu alakja.
Ezért a potencialis gyogyszer a és haromdimenziés szerkezetu fehérje korrelacidja
a kivant biologiai hatassal meglehetésen komplikalt. E probléma megoldasat a fe-
hérje- és a gyogyszermolekula kozétti kdlesénhatas szamitogépes tanulmanyozasa
segitette el6. Részletesen lehet vizsgalni ugyanis azt a mechanizmust, amely meg-
hatarozza a gyogyszermolekula felismerési és cselekvési magatartasat a fehérjemo-
lekula irant. aminek készénhetéen meg lehet nézni, hogy milyen legyen a gyogyszer
molekula alakja. és milyen toltéseloszlasnak kell lennie ahhoz, hogy a fehérjemo-
lekula megfelelé helyére kapcsolodjon. Ez azt jelenti és eredményezi, hogy a gyogy-
szerkutatasban hagyomanyosan hasznalt probalgatasi vagy véletlenszeri moédszer
egyre inkabb helyettesitheté a szamitégépes gyodgyszertervezéssel.

A gyogyszerkutatasban nagy reményeket fliznek a kozelmultban bevezetett
kombinatorikus kémiai modszerhez, amely nagyszamu anyag tesztelését teszi lehe-
tové egy specialis biolégiai hatasra vonatkozdan, automatikus tesztelé rendszerben.

Az elmult néhany évben az érdeklédés homlokterébe keruilt a komplex szénhid-
ratok szintézise. Az érdeklédést az a megfigyelés valtotta ki, hogy a sejtek felszinén
elhelyezked6 poliszacharidok meghatarozé szerepet latszanak betélieni a sejtek fel-
ismerésében. A baktériumok elpusztitdsa azon alapszik, hogy a fehérvérsejtek ké-
pesek testidegen sejtekként felismerni a baktériumokat, a baktérium sejt felszinén
lévé poliszacharidok révén. A rosszindulatii daganatok esetében a daganatsejtek
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elvesztik a sejtfelszinen lévé poliszacharidjukat, és a daganatsejteket a szervezet
nem ismeri fel testidegen sejtekként, igy azokat a természetes ,killer” sejtek nem
tudjak elpusztitani. A daganatterapia egyik lehetséges ttja lehet, ha ezeket a po-
liszacharidokat vissza lehet juttatni a daganatsejtekbe.

A géntechnolégia alkalmazasaval lehetéség nyilt a genetikai informacié analizisére
és olyan moédszerek kifejlesztésére, amelyek alkalmasak az é16 szervezet analizisére,
biolégusok kifejlesztettek egy DNS diagnosztikai, modszert, amely lehetévé teszi a
DNS kis szegmenseinek sokszorositasat. Ha a gén szekvencia megfeleléen korrigalt,
vagy kémiailag médositott szegmense bejuttathatoé a paciens DNS-ébe. a genetikai
fogyatékossag gyégyithat6é. Ez utat nyithat a jové génterapiajahoz.

A géntechnolégia eredményei hatassal voltak a biotechnologia fejlodésére is. A
modern biotechnolégiai modszereket egyre elterjedtebben alkalmazzak tébb iparag-
ban terén, ide sorolva tobbek kozo6tt a gyogyszer-, élelmiszer-, textil-, papir- és
béripart, valamint kérnyezetvédelmet és a ndvénytermelést. A biotechnolégia alkal-
mazasanak elénye érezhetd lesz mindegyik tertileten, de mindenekel6tt a human
gyogyaszatban. A rekombinans DNS technolégia lehetévé teszi az oltéanyagok tijabb
és biztonsagosabb médon torténd gyartasat, ugyszintén a komplex fehérje tartalmu
gyogyszerekét és fehérjékét is.

Az anyagtudomanyban az utébbi néhany évtized alatt bekdvetkezett fejlodés fon-
tos részét képezte a hiokompatibilis anyagok szintézise miivégtagokhoz és orvosi
eszkozokhoz. Uj dtvozetek, keramiak. kompozilok, specialis szerkezeti polimerek és
muanyagok a leggyakrabban hasznalt anyagok az emberi test kiilénbdzé szerveinek
helyettesitésére. Bar a sebészeti protetika és az implantacié lényegesen javult a
dositasaval, de még problémat jelent. hogy az anyagok egy részének biodegradacidja
nem kielégité.

Jelentds probléma, hogy barmilyen nagy is a biolégiai aktivitdsa egy molekulanak,
ez még nem jelenti azt, hogy hatasos gyogyszer is. A gyogyszer hatékonysaga attol
is fugg, hogy az aktiv molekula a szervezetben szelektiven és eredményesen el
tudja-e érni a céltargyat. Mivel nagyon sok esetben a gyogyszer metabolizmus utjan
elbomlik a szervezetben, nagy dozis alkalmazasa szilikséges a kivant hatas elérése
érdekében. ami viszont komoly mellékhatasokkal jarhat. Szlikséges tehat valamilyen
védékészitményrol gondoskodni a gyogyszer szamara, ami képessé teszi arra, hogy
athaladjon az .akadalyokon” és megvédje a metabolizmus utjan torténd
megsemmisiiléstl. Ez példaul a mikro-kapszulakkal és beiiltetheté biodegradalodo
polimerekkel érhet6 el, amelyek tartalmazzak a gyégyszermolekulat és lassan engedik
ki, ezaltal a gydgyszer allandé hatasat biztositva a szervezetben. Remélheté, hogy
egy idé mulva a cukorbetegeknek havonta vagy évente egyszer kell inzulin injekciotl
kapniuk.

A kémia jelentdsen eldsegitette a mezoégazdasag fejlédését is mutragyak, gyomirto-
és rovarolgszerek kifejlesztésével és gyartasaval. Az eleinte alkalmazott rovar- és
gombadlészerek nagyon jo hatasnak voltak, de tal tartésak voltak, és hatasuk nem
volt szelektiv. Az Gjabb kutatasok célja ezért olyan anyagok eléallitasa, amelyek
nagyon szelektivek, nagyon kis koncentraciéban is hatékonyak és hasznalal utan
gyorsan degradalodnak a talaj mikroorganizmusai révén, igy nem okoznak semmiféle
artalmat az embernek és kérnyezetének.

Egy kozelmultban megjelent cikk [8] szerint olyan valtozasok kezdédtek el, ame-
lyek hatdsa az ipari forradalomhoz és a szamitogépes altal eléidézett hasonlo tar-
sadalmi valtozashoz hasonlithaté. Ez a géntechnolégia forradalma. A géntechnolo-
gianak eddig elsésorban farmakologiai potencialja keriilt kiaknazasra, de a legna-

fog szarmazni. Ennek eredményeként végiil is a vilag az élelem, az (izemanyag, a
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kémia nyersanyaganak nagy részét és a gyogyszerek bizonyos részét is a genetikailag
modositott névényekbol fogja szerezni. Ezzel kapcsolatban azonban mertilnek fel
kételyek is. és az esetleg eloadodé problémak megelozése érdekében intézkedések
is térténtek. A brit kormany példaul a genetikailag modositott termények kereske-
delmi forgalmazasara atmeneti — a gyomirtoszer-rezisztens terményekre egy évi, a
rovar-rezisztens terményekre harom évi — moratériumot rendelt el azzal, hogy a
biologiai hatasuk tisztazasara iranyulé kutatasok folytatandok. [9]

Kornyezetvédelem

A népesség nagymeértéki novekedésével, kilonosen a fokozdédd urbanizacioval
egytlitt ment végbe az ipar, a mezégazdasag, a kozlekedés hatalmas titemu fejlodése.
A termelési tevékenység minden egyes szakasza fejt ki valamilyen hatast a termeé-
szetre, kezdve a nyersanyagok kinyerésétél, folytatva a feldolgozassal, a termeléssel
és szallitassal. befejezve a felhasznalassal és a hulladék eltakaritasaval vagy
ujrafeldoigozasaval.

Mig korabban hosszu idon keresztiil a termelés soran és egyéb uton keletkezett
hulladék anyagokat a természet meg tudta .emészteni”, addig az exponencialisan
megndvekedett hulladékmennyiséget mar nem tudta karosodas nélktil befogadni.
Nem tagadhaté. hogy a tudomany alapjan rohamosan fejlédé ipart felelésség terheli
az emberi kornyezetben bekovetkezett romlasért, és érthets. hogy az emberiség
kérnyezetérzékenysége, kornyezetféltése vilagszerte nott. mert lehetetlen nem ész-
revenni a természet szemmel lathaté romlasat és az ebbél szarmazé veszélyeket.
A tudatos és tervszeri kérnyezetvédelem tarsadalmi mozgalomma alakulvan azonban
— mint sok mas tarsadalmi mozgalom — nem mentes az indulatoktél, a tiilzasoktél,
a szubjektiv érzésektél. A tudomany, az ipar - kiiléndsen a vegyipar - a kézvélemény
szemében egyre inkabb vadlotta valik, annak ellenére, hogy altaluk jut élelem min-
denkinek, és az emberek élvezhetik a civilizacié szamos elényét, amirél a legradi-
kalisabb zoldek koziil se tudna senki lemondani. Azt is latni kell azonban. hogy a
kérnyezet védelmét sem lehet a térténelmi fejlédésben visszalépuve biztositani. A mar
okozott karokat viszont csak a tudomany segitségével lehet kikiisz6b6lni és a tovabbi
karosodasokat elkertlni.

Mindezekhez feltétlentil sziikség lenne a kdérnyezetben lévé kiilonbézé vegyuletek
eloszlasanak pontosabb és jobb szamitogépes modellezésére. valamint a levegoében,
vizben, talajban lévé szennyezd anyagok eloszlasanak és atalakulasanak pontosabb
ismeretére. Ugyancsak tobbet kellene tudni arrél, hogy az atmoszféraban keletkezett
szennyez6 anyagok milyen médon keriilnek a névényekbe, és arrdl is, hogy a talajban
és névényben lévé szennyezések milyen mértékben jutnak legelés titjan az allatokba.

A kornyezetet szennyez6 hulladékok és melléktermékek csokkentése mindenekel6tt
ezek pontos analizisét és ellendrzését igényli, valamint gondos elemzését és megeér-
tését annak, hogy mi ezeknek az anyagoknak a hatasa és végil is a sorsa a ter-
meészetben. Eloszor is azt kell tudni, hogy milyen a szennyezé anyag. hol fejti ki
hatasat, milyen mennyiségben van jelen és mi torténik vele. Masodszor, ha a
szennyez$ anyag biodegradalédik, tudni kell, hogy milyen médon és milyen sebes-
séggel torténik ez a folyamat, ebben milyen melléktermékek keletkeznek, mi ezeknek
a hatasa és ha karos, akkor mit és hogyan kell tenni a megsziintetéséért. Annak
érdekében, hogy a javité célzattal tett intézkedések hatasa jo is legyen, ismerni kell
a kemikaliak természetben bekovetkez6 atalakulasanak lehetéségét és Gtjat. A nem
megalapozott ismereteken alapulé intézkedések ugyanis csak sulyosbithatjak a hely-
zetet, mint ez tértént példaul a szmog cs6kkentésénél elészér, amikor is a gépkocsi
motorjaban el nem égett szénhidrogének emisszidgjanak redukcidja érdekében né-
velték a motorban az égési homérsékletet, aminek a kévetkezménye a nitrogénoxidok
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nagyobb meértéki emissziéja lett. Ez érthetd is, mivel a szmog képzdédése a szén-
hidrogének és a nitrogénoxidok kozott levé meglehetdosen komplex kapcsolattél fiigg
és csak az egyiknek a kontrolja nem hozhatta a vart eredményt. Mindezekb6l
levonhat6 az az altalanos tanulsag, hogy a természet védelme érdekében teendd
intézkedések sikere nagymértékben fiigg azoktol a kutatasoktol, amelyek eredményei
elosegitik a természetben lejatsz6do kémiai és biologiai folyamatok jobb megismerését
€s megértését, térténjenek ezek akar folyd- vagy tengervizben. talajban, féld alatt
vagy az atmoszféraban.

A hulladék anyagok kibocsatasa a levegébe, a vizbe vagy a talajba a kérnyezetre
gyakorolt kozvetlen hatasa miatt is karos, de egytuttal a természeti forrasok poten-
cialis romlasat is eredményezi. A kezdeti megoldasok eleinte a vegyipar és mas
iparagak gyartasi folyamatabél szarmazé és kérnyezetkarosité hatasok csékkentése
érdekében arra koncentraloédtak., hogy a gyarteleprdl a kornyezetbe kibocsatott
szennyvizb6l az artalmas anyagokat eltavolitsak. Ezt az eljarast még napjainkban
is hasznaljak. de ha javitjak is, csak félmegoldast jelent azzal szemben, hogy olyan
Uj. korszeri technoldégiak keriljenek alkalmazasra a termékek gyartasaban, ahol
nem képzédnek szennyezést okozé mellektermékek.

A hulladék anyagok kezelésének noévekvé problémai — parosulva azzal a fel-
ismeréssel, hogy bizonyos nyersanyagok esetében a rendelkezésre allé forrasok meg-
lehetésen korlatozottak — mind nagyobb nyomatékkal vetették fel a hulladék tyra-
Jeldolgozasat. A féemek és a papir esetében ez mar technikailag megoldottan térténik
sok orszagban, bar a technologia javitasa még sziikséges. A muanyagok ujrafeldol-
gozasa azonban nagyobb problémat jelent technikailag. A miianyagoknak az egyeb
hulladék anyagoktol, majd a kiilonbdzé muanyagok egymastol térténd elvalasztasa
utan, ezek eltéré kémiai tulajdonsagai miatt mas és mas ujrafeldolgozasi eljaras
alkalmazasa szukséges. A feldolgozo modszer ezért fiigg a milanyag jellegétsl. Nehany
muanyag ujrafeldolgozhatoé egyszerii olvasztassal és formaba 6ntéssel, vagy megfeleld
oldészerben térténé feloldassal és (j muianyagga torténd formazassal. Néhany eset-
ben azonban komplex eljaras alkalmazasa sziikséges, pl. a nagy polimer molekulakat
katalitikus krakkolassal kisebbekké kell atalakitani és ezeket az i polimerek épi-
tokodveiként felhasznalni. A jelenlegi tjrafeldolgozasi technolégiandal korszertiibb ki-
fejlesztése komoly kutatast igényel a kémia részérél. azért is, mert néhany esetben
olyan teljesen Uj polimer kifejlesztése szitkséges, amelyeknek molekulaszerkezete
és kémiai tulajdonsaga folytan lehetséges az ujrafeldolgozasa.

A talajok és vizek elszennyezddése mellett a sztratoszféraba keriilt kénvegytletek
oxidacidja eredményezte a savas esdt, a szénhidrogén lizemanyagok elégetése folytan
keletkezett nitrogénoxidok és szerves vegyiiletek kolesénhatasa a troposzféraban
hozta létra a varosokban a szmogot és a huitégépekben, légkondicionalokban hasznalt
CFC (klort és fluort tartalmazé szénhidrogén) pusztitja a fold sztratoszférajanak
ozonrétegét. E tények nemcsak a kutatok, hanem a nagykozénség szamara is nyil-
vanvalova tették, hogy a fold atmoszférgja vdltozik. Az almoszféraban lejatszodo
kémiai folyamatok elég bonyolultak és jollehet egy részuk felderitésében és megér-
tésében az utobbi két évtized kutatasi eredményei révén jelentéds elérehaladas tértént,
az allandéan napvilagra keriilé uj eredmények méodositjak ismereteinket, ezért a
troposzféraban, de még a sztratoszféraban torténtek értelmezését is. Emlékszink.
hogy az 6zonlyuk felfedezése az Antarktisz felett milyen dramai hatast gyakorolt a
kutatokra, a kézvéleményre. Kozismert, hogy az 6zon jelen van mind a troposzféraban
(a réteges szerkezetii 1égkor legalsod és hozzank legkézelebb es6 része), mind a sztra-
toszféraban, és amig a troposzférikus 6zon nagyon kellemetlen, sét veszélyes lehet,
mert erés oxidaloszerként az él6 anyagban roncsolast okozhat, addig a sztratosz-
ferikus 6zon létfontossagy, mert a potencialis bérrakot okozé ultraibolya sugarzast
befogja. Ez a ,tudathasadasos™ molekula — jot és rosszat is tesz — a fold felszinén
levé élet védelmezbje, és jollehet, ugy véltitk, hogy a sztratoszféraban lévé 6zon
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kémiai viselkedését, azaz a kilénbézé molekulakkal vald reakcioit jol ismerjik, az
ujabb kutatasi eredmények azt mutattak. hogy ez jéval bonyolultabb. mint eddig
gondoltuk. Eppen ezért az itt lejatszodo fotokémiai és dinamikai reakciok felderitésére

€s megismerésére iranyuldé kutatasok — az atmoszféraban végbemené valtozasok
jobb megértését szolgalvin — fonlossaga életbevagd a bolygonkon lévé élet fenn-

maradasa érdekében.

KKk

Hazank Eurdpai Unidhoz torténé csatlakozasanak ismert kovetelményei kozott
komoly nyomatékkal szerepel a gazdasag teljesitményének névelése. Gazdasagi, va-
lamint tudomanyos teljesitménytink nemzetkézi értékelésére vonatkozé adatok tanu-
saga szerint a tudomanyos teljesitmény alapjan lényegesen el6kelobb helyet foglalunk
el az orszagok sorrendjében, mint gazdasagi teljesitményilink szerint. Nyugodt lelkiis-
merettel allithaté, hogy a tudomanyos teljesitmény tekintetében nincs sziikség kalon
feltételek és kovetelmények teljesitésére az Unidhoz vald csatlakozas érdekében. A
kémiat illetben ez azzal is alatamaszthaté, hogy a nemzetkézileg, és ezen belll az
Eurdpai Uni6 részérél is kiemelt négy — elézéekben ismertetett — teriileten ha-
zankban is folynak eredményes kutatisok. Ezt igazolé példakat a hazai kémiai
kutatohelyekrdl hosszan lehetne felsorolni. amitél részben a hely hianya. részben
pedig amiatt tekintek el, mert ezeket — ha rdviden is — az Akadémia kémiai
intézetei és egyetemen lévé tamogatott kutatocsoportjai esetében az MTA Titkarsaga
Természettudomanyi Foéosztalya altal 1998-ban megjelentetett kiadvany ismerteti.
Roppant sajnalatos viszont, hogy a hazai kémiai kutatasok legigéretesebb eredmé-
nyeinek alkalmazasa iranti igény itthon rendkivilli mértékben csékkent — néhany
kivételtsl eltekintve — a hazai vallalatok korében is. a kiilféldi érdekeltségti vallalatok
pedig a szamukra sziikséges kutatasi feladatok megoldasara elsésorban nem a ma-
gyar kutatékapacitast veszik igénybe.
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