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Bevezetés
Az analitikai kémia tudomadnyteriileti hatdrait mindig is nehéz
volt meghuzni, hiszen nagyon sok természettudoményos kuta-
tdshoz sziikséges a mennyiségi vagy mindségi analitikai kémia
valamilyen mtszerét, eljdrdsét alkalmazni, ennek megfelelGen td-
gabb értelemben az analitikai kémia mtveldi kozé tartoznak a
kereskedelmi mtszerek rutin alkalmazdsdval foglalkozd, mds ké-
miai vagy tdrstudomadnyi teriileteken eredményeket elérg kuta-
tok is. A szerkezetvizsgdld, anyagvizsgald vagy spektroszkdpiai
mddszerek tudomdnyteriileti besoroldsa is nehézkes, részben
ezen teriiletek multidiszciplindris jellege miatt. Az analitikai ké-
miai alapkutatdsok profilja azonban egyértelmd, hiszen ide so-
rolandé a kémiai komponensek analizisére szolgdlé Gj miszerek,
mér@eszkozok kifejlesztése, az analitikai eljardsok szelektivitdsa-
nak vagy érzékenységének fejlesztése, illetve az analitikai méré-
si adatok Uj kiértékelési eljdrdsainak kidolgozdsa.

Az analitikai kémidval foglalkozé kutaték korének megjelolése
a fentiek miatt a Szegedi Tudomdnyegyetem Kémiai Intézetében
sem egyszer( és nem fiiggetlen a figyelembe vett idGtdvlatoktol
sem. Igy, bdr az elmtilt évtizedben jelentds kutatdsi eredménye-
ket értek el a kémiai szenzorok fejlesztéséhez felhaszndlhaté uj
nanoszerkezetek kutatdsa teriiletén is példdul Dékdny Imre és
munkatdrsai (Fizikai Kémiai és Anyagtudomdnyi Tanszék), illetve
Kukovecz Akos és munkatdrsai (Alkalmazott és Kornyezetkémi-
ai Tanszék), az analitikai kémiai alapkutatdsok 6 felelGse a Szer-
vetlen és Analitikai Kémiai Tanszék volt, ezért a jelen dttekintd
koézleményt is az itteni mihelyekre koncentrélva készitettiik el.

A 1ézer- és plazmaspektroszképiai kutatécsoport
torténete és eredményei

A tanszéki analitikai atomspektroszképiai médszerfejlesztések,
f6ként ldng- és elektrotermikus atomizdtoros atomabszorpcids
spektrométerekre (FAAS, ETAAS) épitve, Veres Sdndor, Csikkelné
Szolnoki Anna és Galbdcs Zoltdn részvételével kezdddtek, az
1980-as években. Ezek a kutatdsok, amelyek els§sorban nehéz-
fémek kornyezeti és bioldgiai kozegekben torténd meghatdroza-
sdhoz kapcsolddtak, szdmos ipari és kutatdsi egyiittmiikodéshez
vezettek. 1992-ben egy Jobin-Yvon induktiv csatoldsu plazma atom-
emisszids spektrométer (ICP-AES) is a tanszékre keriilt, ami je-
lent§s béviilést hozott a kutatdsi projektek és a tudomdnyos
eredmények szamdt tekintve. 1992-ben kapcsolddott be a kutatd-
sokba Galbdcs Gabor. Az 1990-es évektd]l mdr nemzetkdzi szinten
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is jelentds eredmények sziilettek a csoportban az analitikai min-
ta-el6készitési és atomspektroszkdpiai mérési eljardsok teriiletén,
tobbek kozott az arzén, élom és higany kiilonbozd kozegekben
torténd analizisével, illetve szildrd mintdk kozvetlen, elektroter-
mikus elpdrologtatéval (ETV) kapcsolt ICP-AES, illetve induktiv
csatoldst plazma-témegspektrométeres (ICP-MS) elemzésével
kapcsolatban (az ETV és ICP-MS miiszerek ekkor még csak bel-
ga kooperdcié formdjéban voltak elérhetdk). A kutatécsoport eb-
ben az id§szakban tobb hazai és nemzetkozi korelemzésben, il-
letve kornyezetanalitikai irdnyultsdgu felmérésben (igy példdul a
tiszai cianidszennyezés hatdsait vizsgdl6 kutatdsokban) is siker-
rel vett részt elemanalitikai mddszerek kidolgozdsdval és alkal-
mazdsdval.

Galbdcs Gdbor 1997-ben ondllé kutatdcsoportot (Lézer- és Plaz-
maspektroszkdpiai Kutatdcsoport) alapitott, amely azéta is fo-
lyamatosan mtikodik. A tanszék korabban analitikai spektrosz-
képidval foglalkozé kutatéinak fokozatos nyugdijba vonuldsd-
val kb. 2000-t8] ez a kutatécsoport lett a tanszéki analitikai
spektroszkdpiai kutatdsok feleldse. A csoport az azéta eltelt
mintegy két évtized alatt jelentGsen bévitette kutatdsi profiljdt,
miszerparkjdt és kapcsolatait. Kooperdcids pdlydzatok révén az
évek sordn tobb nagymtszer (Agilent 7700x ICP-MS, Applied
Spectra J-200 tandem LA/LIBS spektrométer stb.), optikai, elekt-
ronikai és minta-el6készitési eszkozok (pl. mikrohulldma feltdrd,
fluoreszcencids mikroszkdp, pormentes lamindris fiilke, lézer-
fényforrdsok, nagy sebességii adatgyjték és jelgenerdtorok stb.)
beszerzésével egy jol felszerelt nyomelemanalitikai és lézerspekt-
roszkdpiai laboratérium jott 1étre. A kutatécsoport kozremiiko-
désével eddig hetvennél tbb hallgatéi munka (diplomamunka,
szakdolgozat, projektmunka, OTDK-dolgozat) és t6bb PhD-érte-
kezés (pl. Jedlinszki Nikoletta, Metzinger Anikd, Baldzs Jdnos, Ko-
hut Attila, Kdlomista Ildiké) késziilt el, és jelenleg is hdrom fia-
tal kolléga (Kéri Albert, Paldsti Ddvid Jend, Janovszky Patrick)
végzi itt PhD-kutatémunkdjdt. A csoport az évek sordn az SZTE
TTIK legtobb tanszékével, de kiilondsen az Optikai és Kvantum-
elektronikai Tanszékkel, valamint a tanszéken beliil a Bioszer-
vetlen Kémiai Kutatécsoporttal kozos projekteket hozott 1étre,
emellett kiterjedt kapcsolatrendszert épitett ki nemzetkozi (bel-
ga, amerikai, svéd, német, holland, spanyol, osztrdk, lengyel) ku-
tatécsoportokkal, illetve hazai intézmények (pl. MTA Energiatu-
domédnyi Kutatékozpont, Wigner Fizikai Kutatékozpont, Debre-
ceni Egyetem, MTA Atommagkutaté Intézet, Szegedi Bioldgiai
Kutatékozpont, Nemzeti Szakértéi és Kutat6 Kozpont stb.) kuta-
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téival és tobb kutatds-fejlesztéssel foglalkozé céggel. Szdmos td-
mogatott kutatdsi projektet, koztiik nemzetkozi finanszirozdsta-
kat is, valamint tobb tucat kutatds-fejlesztési projektet (ezek ko-
ziil tobb miszerfejlesztésre irdnyuldt) is sikeresen megvaldsitott
a csoport.

Az elmdlt tobb mint 20 évben a kutatdsi profil az analitikai
spektroszkdpia igen széles spektrumadt fedte le. Az eredmények
és publikdcidk koziil vdlogatva az aldbbiakban tematikusan, ki-
vonatosan tekintjiik 4t a csoport tevékenységét.

A lézerindukdlt plazmaspektroszkdpia (LIBS) a kutatd-
csoport egyik legaktivabb kutatdsi teriilete, amelyben miiszer-
épitési és médszerfejlesztési eredmények egyardnt sziilettek. A
LIBS spektroszkdpia atomemissziés méréstechnika: egy nagy in-
tenzitdsu lézerimpulzus mintafeliiletre valé fékuszéldsa révén a
minta anyagdt pontszertien lebontja, és abbdl rovid élettartamu
mikroplazmét hoz létre (1. dbra), amelynek emissziGjit egy gyors,
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1. abra. A lézerindukalt plazmaspektroszkopia miikodési elve.
Egy nagy intenzitasu Iézernyalab fényét a minta felszinére
(belsejébe) fokuszaljuk, ami a nagy teljesitménysiiriiség miatt

a fokuszfoltban a minta anyagat lebontja, és mikroplazmat kelt.
A spektrométer (spektrograf) a Iézer miikodésével mikroszekun-
dum pontossaggal szinkronizaltan figyeli a rovid élettartamu
mikroplazma emissziés spektrumat

szinkronizdlt miikodésd spektrométer figyeli meg. A spektrum
ujjlenyomatszerten jellegzetes a mintdra, igy mennyiségi és mi-
ndségi analizist is lehetvé tesz, a minta minimdlis destrukcidja
mellett. Gyors, nem igényel minta-el6készitést, tdvolrdl is végre-
hajthaté a mérés, és nyomanalitikai, s6t izotdpszelektiv megha-
tdrozdst is lehet§vé tesz. Robusztussdga, sokoldalusdga és a mi-
szer kompaktsdga miatt az utébbi években az ipar egyre tobb te-
rilletén, s6t az rkutatdsban (pl. a Curiosity marsjdrén) is alkal-
mazott [1].

A kutat6esoport kisérletei tobbek kozott bebizonyitottdk, hogy
két vagy tobb lézerimpulzus és térben integralé detektélds alkal-
mazdsdval jelent@sen jobb analitikai teljesitményjellemzdket (pl.
akdr két nagysdgrenddel jobb kimutatdsi hatdrokat, szélesebb
koncentrdcitartomdnyban valé alkalmazhatdsdgot stb.) lehet el-
érni, mint a hagyomdnyos LIBS elrendezésekkel [2, 3].

A sikeres kisérleti fejlesztések, K+F projektek kozé tartozott a
mikrofluidikai chipek készitése és alkalmazdsa kis (nL-uL) tér-
fogatu folyadékmintdk LIBS minta-elGkészitésének és analizisé-
nek el@segitésére ([4], 2. dbra); veszélyes (pl. radioaktiv vagy bi-
oldégiai) mintdk terepi mérésére alkalmas, kiilonboz§ gédzatmo-
szférdban is miikodni képes abldcids celldk fejlesztése, tovabbd
egy félautomatikus [5], ipari megbizdsra készitett tobbimpulzu-
sos LIBS miiszer megtervezése és megépitése. Uj analitikai méd-
szerek kifejlesztésére is sor keriilt példdul aranyGtvozetek nagy
pontossdgu analizise [6], biol6giai mintdk nyomelem-eloszldsa-
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PDMS mikrofluidikai halézat
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2. abra. Mikrofluidikai chip egy lehetséges kapcsolasa LIBS
detektalassal, kis térfogatu (nL-pL) folyadékmintak el6kezelésére,
példaul fémionok kromatografias elvalasztasara. A mikrofluidikai
chipbdl kifolyo folyadék a mikroszkép targylemez-hordozéjaban
kialakitott kis godorben gyiilik 6ssze és szarithaté be. Ezutan

a LIBS-mérés végrehajthaté rajta. D = fénygyijtés iranya, L = gerjesztd
|ézernyalab iranya

Lent: a mikrofluidikai chip fotéja, a nagyitason a csatornaban el-
helyezett C-18 kromatografias toltet szemcséi is lathatok [4]

nak térképezése, nanorészecskék koncentréciéjénak meghatdro-
zdsa, urdn-oxid nukledris tizemanyagok nyomszennyez&inek
meghatdrozdsa céljdbdl [1]. Sikeres kutatdsi teriiletnek bizonyult
a mintdk osztdlyozdsa, azonositdsa is LIBS spektrumaik alapjén;
a kidolgozott médszerek eredményesen alkalmazhatdk voltak
példdul szenek, aeroszolok, papirok és nyomatok, forrasztéfém
Otvozetek vizsgélatdra, tobbek kozott az energetika, a kornyezet-
védelem és a biiniigyi szakértdi tevékenységek teriiletén [7-10].
A csoport legtijabb LIBS projektjei a térbeli heterodin (spatial
heterodyne, SH) detektdldsi elv gyakorlati megvaldsitdsdhoz kap-
csolédnak. Ez a korszerd, interferometrikus detektéldsi elv az el-
mélet szerint a szokdsos diszperzids spektrométerekénél na-
gyobb felbontdst, nagyobb érzékenységl, kompakt és robusztus
spektrométerek létrehozdsdt igéri. A 2018-ban kezdddatt, fizikus
kollégdkkal egytittmtikodésben végzett projekt egy SH-LIBS spekt-
rométer épitésére, optimalizdldsara, analitikai és optikai karak-
terizéldsdra, valamint alkalmazdsdra irdnyul (3. dbra).

3. abra. Kompakt térbeli heterodin LIBS spektrométer-elrendezés
a kutatocsoport laborjaban. Bal oldalon: a Iézerindukalt mikro-
plazma keltésére szolgalo Iézerfényforras és a mintat befoglalo,
zart ablaciés kamra, mely utébbit sziikség esetén szabalyozott
gazatmoszféraval lehet ellatni. Jobb oldalon: az interferometrikus
kisérleti elrendezés nagy sebességli kameraval és motorosan
mozgatott optikai elemekkel, pormentes kérnyezetben. A rendszer
két része kozott a fényvezetést szaloptika biztositja, ez a képen
nem lathaté
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Az évtizedek alatt az induktiv csatoldsi plazmaspektro-
metria (ICP-AES, ICP-MS) szdmadra, azt Gjszerd minta-elGkészi-
tési és mintabeviteli eljardsokkal kombindlva szémos (ultra)nyom-
analitikai mdédszert fejlesztettek ki, majd alkalmaztak mds tudo-
mdnyteriiletek projektjeiben. Ezek a projektek gyakran irdnyultak
anyagtudomadnyi, bioszervetlen kémiai, kornyezeti kémiai, gy6gy-
szertudomanyi, biolégiai és geoldgiai mintdk elemzésére.

Az utébbi 4-5 évben sziiletett, ide vonatkozé alapkutatdsi
eredmények koziil kiemelkednek a nanorészecskék karakteriza-
ldsédra kidolgozott médszerek, amelyek a modern egyrészecske
ICP-MS (spICP-MS) méréstechnikdn és annak kisérleti fejlesz-
tésén alapulnak. A méréstechnika alapjét a nanorészecskék ult-
rahig diszperzi6 formdjdban valé beporlasztdsakor rogzitett, id6-
fliggd jelprofilok statisztikai kiértékelése képezi (a miikodési el-
vet a 4. dbra mutatja be). A méréstechnika jelképzésével, kisér-

a) b) c)

100

200
Jelnagység

4. abra. Az egyrészecske ICP-MS modszer jelképzése. Felsé sor,
balrél jobbra: a) nagyon hig vizes kdzegl nanodiszperzié-minta
beporlasztasa, cseppekre szétoszlatasa, b) a plazman valé
athaladaskor a cseppek oldészertartalmanak elparolgasa,
arészecskék lebomlasa és ionizacioja, c) alkalmasan megvalasztott
integracios idé mellett a detektor az egyes részecskéktdl szarmazé
jelcsucsokat kiilon regisztralja. Also sor: a jelcsucsok magassaga
a részecskékben talalhaté anyagmennyiséggel, vagyis a mérettel
(térfogattal, tomeggel) aranyos; hisztogramon gyakorisag szerint
abrazolva a jeleket, kirajzolédik a méreteloszlas-gorbe (a valés
adatokon alapulé grafikon arany nanorészecskék keverékének
esetét mutatja be)

leti paramétereinek hatdsvizsgdlatdval, zavaré hatdsaival és telje-
sit6képességének felmérésével behatéan foglalkozott a csoport,
és elsdként fejlesztett ki 4j mddszereket killonboz§ alaku, ssze-
tételd és szerkezetd nanorészecskék tGbbféle tulajdonsdgdnak (pl.
Osszetétel, méreteloszlds, kompaktsdg) vizsgdlatdra is [11-13]. Az
spICP-MS mddszerek nagy el6nye mds, nanorészecskék detek-
tdldsdra és jellemzésére szolgdlé médszerekkel szemben, hogy
sokoldald, gyors, nagyon szelektiv, diszperzidk kozvetlen vizsga-
latdra is alkalmas, és az eredmények statisztikailag megbizhatdk,
mert tobb ezer részecske adatainak feldolgozdsdn alapulnak.

A diddalézeres atomspektrometria teriiletén az egyik els§
eredmény volt a kutatécsoportban egy dj, szamitégép-vezérelt
meghajtéegység kifejlesztése és épitése diddalézeres atomspekt-
rometriai kisérletek céljaira [14]. Optikai elrendezések épiiltek
meg a diédalézer fényforrdsok hangoldsi jellemzdinek javitdsdra,
tovdbbd az irodalomban els6ként egy hangolhat6 diédalézer fény-
forrdssal mtikodd kisérleti elrendezés induktiv csatoldsd plazma-
atomforrdsban kiilonbozg elemek, példdul litium, direkt atomab-
szorpcids (DL-AAS-ICP) és atomfluoreszcencids (DLEAFS-ICP)
meghatdrozdsdnak céljdra [15]. Még jobb teljesitGképesség eléré-
sét tették lehetdvé a diddalézer fényforrdssal mikodd hulldm-
hossz-moduldcids atomabszorpcids spektroszkdpiai kisérleti el-
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rendezések (WM-DLAAS), amelyekkel Rb esetében 0,6 pg/L, Li
esetében 2,2 ug/L kimutatdsi hatdrértékeket ért el a csoport; ezek
a hatdrértékek azéta is a legjobbak [16, 17]. Emlitésre érdemes
még ezen a téren egy mikro-spektrofluoriméter sikeres megépi-
tése is, amely diédalézeres gerjesztéssel, akdr 20 um-es teriileten
(pl. mikrofluidikai csatorndban) is képes fluoreszcencia-spektru-
mokat rogziteni.

A csoport folyamatosan foglalkozik spektroszkdpiai adatki-
értékelési eljdrdsok (pl. 4j kalibrdciés mddszerek, jelkorrekcids
technikdk, statisztikai eljdrdsok) és miszervezérld szdmitégépes
programok fejlesztésével. Az 1990-es évek elején sikeriilt megir-
ni az egyik vildgviszonylatban is els§, személyiszdmitégép-alapd,
grafikus felhaszndléi feliilettel rendelkez8 rontgenabszorpcids
spektroszkdpiai (EXAFS) kiértékel§ programot. Az évek alatt sza-
mos mds kémiai rendszerhez, miiszeres méréstechnikdhoz, spekt-
rométerhez, szenzorhoz késziilt vezérl§ és adatkiértékeld szdmi-
tégépes program vagy modell.

A csoport kidolgozott egy Uj, a linedris korreldcids egytitthaté
haszndlatdn alapul6 kalibrécids eljdrdst, amely elényosen alkal-
mazhaté minden tobbkomponensii minta dsszetételének spekt-
roszképiai titon valé meghatdrozdsdra. Az eljards a kalibrdciéhoz
az egyik komponens tiszta dllapotban felvett spektrumdnak és a
valtozo osszetételd kalibrdlé mintdk spektrumdnak dsszehason-
litdsdbdl szdrmazd linedris korreldciés egytitthatd értékét alkal-
mazza. A médszer robusztus, és nagy elénye, hogy a kalibrécids
gorbék az alkalmazott spektrométer érzékenységének és/vagy
alapvonaldnak linedris megvéltozdsa esetén is vdltozatlanul hasz-
ndlhatdk. Ez az analitikai spektroszkdpia gyakorlatdban lehet§vé
teszi, hogy kompakt, hordozhaté spektrométerek esetén az eltd-
rolt kalibrécids gorbéket hosszu idén keresztiil is haszndlhassuk
[18, 19].

Fizikus és mérnok kollégdkkal egytittmtikodve a csoport olyan
nemzetkozi kisérleti fejlesztésekben is részt vesz, amelyek célja a
nanorészecskék uj, fizikai elven miikodd, sokoldalu szikrakistilé-
si plazma keltésén alapulé elGdllitdsi eljdrdsainak kidolgozdsa,
ilyen elvii generdtorok épitése, illetve a szikrakisiilési plaz-
mdkban lejdtszddd folyamatok megismerése. Nagy id6felbon-
tdsu spektroszképiai és képalkot6 eljardsok alkalmazdsdval le-
hetséges volt részletesen vizsgdlni ezen plazmaforrds optikai és
elektromos tulajdonsdgait és ezeknek az el§dllitott nanorészecs-
kék jellemzdivel vald osszefiiggéseit, tovabbd az elektrédok felii-
letén lejdtsz6d6 erdzids folyamatokat [20, 21] (5. dbra). Ezen ku-
tatdsok eredményei kozé tartozik egy benyujtott nemzetkozi sza-
badalom is [22].

Az utdbbi években nemzetkozi és hazai egyiittmiikodések ke-
retében optokémiai szenzorok és molekuldris szonddk fej-
lesztésében is kozremiikodik a kutatdcsoport. Ezek az eszkozok
f6ként szdloptikdk, repetitiv mikrostruktirdk és fluoreszcencids
jelképzés alkalmazdsdval miikodnek, és elsGsorban toxikus vagy
élettani folyamatok indikdldsdra alkalmas fémionok meghatdro-
zédsdra szolgdlhatnak [23, 24]. A fejlesztett vegytiletek, eszkozok
alkalmazdsa elsGsorban orvosi diagnosztikai és kornyezetanali-
tikai tertileteken lehet hasznos.

Az elvalasztastechnikai kutatdsok
torténete és eredményei

A Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszéken, a megalakuldsét
kovetden, széles kord gdzreakcidkinetikai kutatdsok indultak, nyo-
mdsméréses technikdt alkalmazva. Az 1960-as évek kozepén hd-
zilag egy gdzkromatogréfids (GC) késziiléket dllitottak ossze, g6z-
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flitést termosztdttal, hdvezetGképesség-mérd detektorral. Ezzel
a késziilékkel f6leg sav-kloridok hgbomldsdnak termékeit ele-
mezték. Szabd Zoltdn tdvozdsa utdn a gdzkinetikai kutatdsok
Huhn Péter vezetésével folytatédtak. Az els komplett gdzkro-
matograf, egy hdvezetSképesség-mérd detektorral felszerelt Pa-
ckard 7800 tipust késziilék, 1968-ban érkezett a Tanszékre. Ezen
a késziiléken szénhidrogének (metdn, etdn, propdn, butdn, vala-
mint olefinek) pirolizisének termékeit elemezték. Az 1970-es évek
kozepén egy Carlo Erba Fractovap 2400 késziilék érkezett a tan-
székre, ldngionizdcids detektorral elldtva. Ezzel a késziilékkel £§-
leg folyadékfdzisu oxiddcids reakcidk termékeloszldsdnak meg-
hatdrozasdt végezték, valamint azo-alkdnok preparativ tisztitdsat.
1977-ben egy Packard 430 GC keriilt a Tanszékre, amely kapilld-
riskolonna-csatlakozdssal, valamint hivezetSképesség-mérd, lang-
ionizdcids és nitrogén-foszfor detektorral rendelkezett. Ezzel a
késziilékkel f6leg azo-alkdnok termikus bomldsdnak termékel-
oszldsét vizsgéltdk, majd kés6bb novényvédd szerek elemzésére
haszndltdk. Az 1980-as évek végére a gdzreakcié-kinetikai kutatd-
sok abbamaradtak, és ezzel a gdzkromatogrdfia is hittérbe szorult.

Burger Kdlmdn tanszékvezetd miikodése alatt dj kutatdsi irdny-
ként a nagy hatékonysédgu folyadékkromatografia (HPLC) fejl§-
désnek indult. 1987-ben egy Labor-MIM HPLC, majd 1992-ben
TEMPUS-tdmogatdssal egy Waters HPLC (kis nyomdsu gradiens-
képzdvel, diddasoros és fluoreszcencids detektorral) érkezett a
Tanszékre, és ezekkel a késziilékekkel indultak el a HPLC kutatd-
sok Péter Antal irdnyitdsdval. 2003-ban a Kémiai Tanszékcsoport
finanszirozdsdnak koszonhet8en egy Agilent GC-MS, HPLC-MS,
illetve egy kapilldris elektroforézis-késziiléket vdsdroltunk. Eze-
ket a késziilékeket Dombi Andrds vezetésével elsGsorban kléro-
zott szénhidrogének fotokatalitikus dtalakitdsdnak és kornyezeti
szennyez8k nagy hatékonysdgu oxiddcids eljdrdsokkal elvégzett
mineralizdciéjdnak vizsgdlatdra, az dtmeneti termékek azonosi-
tdsdra kezdték alkalmazni.

2005-ben a kromatogréfids miszerpark tovédbb bdviilt egy
Ujabb Waters folyadékkromatogréffal (nagy nyomdsu gradiens-
képzd, tobbesatornds detektor, automata adagolé). A HPLC ku-
tatdsi témdk Péter Antal vezetésével zajlottak a Tanszéken, és
szorosan kapcsolddtak az élettudomdnyi kutatdsokhoz. Tobb bi-
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oldgiai, biokémiai és szerves kémiai intézettel egyiittmiikodve a
{6 kutatdsi irdny az aminosavak, peptidek és rokon vegyiiletek
elvélasztdsdval, 4j mddszerek kidolgozdsdval foglalkozott. A té-
mdk nagy része a kirdlis elvdlasztdsok teriiletére esett, de az ami-
nosavak nem kirdlis elvélasztdsa is jelentds hangsulyt kapott [25].

Kirdlis elvdlasztdstechnika. A gyogyszeripar a bioldgiailag
aktiv anyagok kutatdsa teriiletén megkiilonboztetett figyelmet
szentel a kirdlis vegyiileteknek. Az enantiomerek kiilonboz§ vi-
selkedésének feltérképezése a gydgyszermolekuldk esetében 6ri-
dsi jelent§ség, hiszen amig az enantiomerpdrok egyik tagja az
elvért bioldgiai aktivitdssal rendelkezve pozitiv szerepet jitszik
(eutomer), addig a mdsik enantiomer (disztomer) gyakran ha-
tdstalan, rosszabb esetben akdr nemkivénatos problémékat (mel-
lékhatdsokat) okozhat. Kirdlis vegyiiletekkel természetesen nem-
csak a gydgyszeripari termékek kozott taldlkozhatunk, az élel-
miszer-adalékanyagok, mez§gazdasdgban haszndlt vegyszerek
vagy éppen az illatanyagok képvisel§i kozott is igen jelentds
szdmban fordulnak el§. A tiszta enantiomerek el8éllitdsdra hd-
rom lehetséges méd kindlkozik: 1) racém keverékek elvélasztdsa,
2) kirdlisan tiszta forrds alkalmazdsdn alapul6 el@éllitdsok, 3)
enantioszelektiv szintézisek. Barmelyik eldéllitdsi médot vélaszt-
jak is, elengedhetetlen feltétel a kirdlis tisztasdg ellendrzése. Eb-
bél kovetkez8en a mai modern elvdlasztdstechnika egyik fontos
feladata a kirdlis vegyiiletek, kiilonosen a bioldgiai és/vagy gyégy-
szerkémiai jelentdséggel rendelkez$ anyagok enantiomerjeinek
megkiilonboztetése. Akdr kornyezeti, akdr élelmiszeripari min-
tdk analizise a feladat, akdr gydgyszerfejlesztés vagy gyogyszer-
ellendrzés céljdra kell analitikai meghatdrozést kidolgozni, jol rep-
rodukdlhatd, nagy érzékenységti, sztereoszelektiv és robusztus
mddszerekre van sziikség. Ezeknek a feltételeknek leginkdbb a
nagy hatékonységu folyadékkromatografia (HPLC) felel meg, de
természetesen sok esetben a gdzkromatogréfia, a szuperkritikus
fluidkromatogrdafia (SFC) vagy a kapilldris elektroforézis is meg-
oldést kindlhat a spektroszkdpiai technikdk alkalmazdsa mellett.

A Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszéken a kiralis elvd-
lasztdsok teriiletén folyé kutatdsokat Péter Antal vezette be az
1990-es években. Az évek sordn szdmos gytimoélcsozd egytittmd-
kodést épitett ki a tudomdnyteriileten meghatdrozé jelent§ségi
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nemzetkozi kutatékkal és hazai kutatécsoportokkal. A hazai td-
mogatds mellett a kutatdsok kivitelezésének elengedhetetlen fel-
tétele volt Péter Antal kiilfoldi partnereinek anyagi hozzdjdruld-
sa [Dirk Tourwé (Belgium), Daniel Armstrong (USA), Wolfgang
Lindner (Ausztria), Myung Ho Hyun (Dél-Korea), Chiral Techno-
logies Europa, Phenomenex]. Vezetésével uj, kozvetett folyadék-
kromatogréfids médszereket alkalmaztak nem fehérjealkot6 ami-
nosavak és szdrmazékaik sztereoizomerjeinek elvélasztdsdra. Eh-
hez a munkdhoz dj kirdlis szdrmazékképz§ szereket terveztek és
vezettek be. A diasztereomerek elvélasztdsdhoz igen nagy szdmu,
forditott fédzisu kolonna vizsgdlatdt végezték el. A 2000-es évek-
t6l uj kirdlis dll6fdzisok felhasznéldsdval kozvetlen folyadékkro-
matogréfids mddszereket dolgoztak ki sztereoizomerek elvélasz-
tdsdra. Ennek keretében elvélasztdsokat végeztek koronaéter-,
makrociklusos glikopeptid-, ciklodextrin- és cellulézalapu kirdlis
kolonndkkal. Néhdny gyakrabban alkalmazott kirdlis szelektor
szerkezetére a 6. dbran mutatunk be példat.

n=6(a);7(B);8(y)
Ciklodextrinek és ciklofruktanok altalanos szerkezeti sémaja
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Az elvélasztdsok hdmérsékletfiiggdségének vizsgdlatdval meg-
hatdrozott termodinamikai adatok felhaszndldsa segitségével fon-
tos kovetkeztetésekre jutottak az elvdlasztdsndl szerepet jdtszé
kolcsonhatdsok természetére, tovdbbd a megfelel§ dll6fazis és
kromatografids munkakoriilmények kivalasztdsdra vonatkozdan.
A kozvetlen folyadékkromatografids médszereket aminosav-enan-
tiomerek preparativ elgdllitdsdra is hasznositottdk. Ilisz Istvdn
2005-ben csatlakozott a Péter Antal vezette kromatogréfids cso-
porthoz, 2013-t6l pedig a kutatécsoport vezetdje lett. Az utébbi év-
tizedben a kutatdcsoport munkdja sordn féként a HPLC technika
alkalmazdsdra épild enantioszelektiv elvdlasztdsokat vizsgdlta
[26-40].

Az enantioszelektiv felismerési folyamatok nagyon osszetet-
tek, egyértelmd és dltaldnosan érvényes osszefiiggések csak na-
gyon ritkdn fogalmazhaték meg. A napjainkban leggyakrabban
alkalmazott, szilikagélhez kovalens kotéssel rogzitett szelektor
enantiomerfelismerd képességére épiil§ kirdlis dlléfézisok alkal-
mazdsakor a kromatografids elvdlasztds alapja jellemzGen az,
hogy az elvdlasztandd enantiomer és a szelektor kozott kialaku-
16 kolcsonhatdsok révén idGlegesen diaszteromerpdr képzgdik.
Az dll6fdzis feliiletén reverzibilisen végbemend, diasztereomer-
pér képzddését eredményezd reakcidkat az (1) és (2) egyenletek
szemléltetik. Az eltérd retencids viselkedés a diasztereomer kép-
z8déséhez vezetd reakcidk egyensulyi dllanddinak kiilonbozGsé-
gére vezethetd vissza.

KS
(R)-Sz + (S)-E =[(R)-Sz - (S)-E] §)
KR
(R)-Sz + (R)-E=[(R)-Sz - (R)-E] )

A fenti egyenletekben (R)-Sz az R konfigurdcidju szelektort,
(8)-E és (R)-E az S vagy R konfigurdciéji enantiomert, K és Ky
az S vagy R konfigurdciGju enantiomer dltal a szelektorral kiala-
kitott diasztereomer-komplexképz8dés egyenstlyi dllanddjdt je-
16li.

A kutatdcsoport vizsgélatait dltaldban kettds cél jellemzi: egy-
részt az egylittm(ikodd partnereink dltal elgdllitott anyagok enan-
tiomertisztasdgdnak jellemzésére alkalmas mddszer fejlesztése,
ahol a rendelkezésre 4ll6 kirdlis dll6fdzisok alkalmazdsdval fel-
térképezik, hogy a kiilonboz§ dlléfazisok koziil melyeket érdemes
az adott feladatra felhaszndlni, mdsrészt egy adott dlléfdzis tu-
lajdonsédgainak, elvélasztoképességének, enantioszelektivitdsdnak
kromatogréfids jellemzése kiilonb6z6 mo-
dellvegyiiletek segitségével.

A kutat6esoport elsGdleges célja a sze-
lektor és a mintavegyiilet molekuldris szer-
kezete és a retenciés tulajdonsdgok kozot-
ti osszefiiggések feltdrdsa. A vizsgdlt po-
tencidlis farmakonok eltérd bioldgiai és
kémiai tulajdonsdgokkal rendelkeznek,
de a szerkezeti analdgidk és a vizsgélatok
sordn alkalmazott kirdlis dll6fézisok jé
alapot szolgéltatnak a szerkezet és a re-
tenciés tulajdonsdgok kozott megfigyelt
Osszefiiggések értelmezésére. Az alapku-
tatdst szolgdld vizsgdlatok sordn az aldbbi
f6bb célok fogalmazhaték meg:

HO HO
OH

H

CHs

6. abra. Néhany gyakrabban alkalmazott
kiralis szelektor szerkezete
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« potencidlis farmakonok mint modellvegyiiletek vizsgédlatdval
az enantioszelektiv elvdlasztds sordn alkalmazhatd kirdlis sze-
lektorok feltérképezése,

« a modellvegyiiletek kromatogréfids paramétereinek megha-
tdrozdsdn keresztiil az eluens-osszetétel és a kiilonféle adalé-
kok mindsége és mennyisége elvalasztdsra gyakorolt hatdsdnak
értelmezése,

- jelentds szerkezeti analégidt mutaté vegyiiletek segitségével
a szerkezeti jellemzdk valtoztatdsaval jaré hatdsok tanulma-
nyozdsa, a szerkezet kirdlis felismerésre gyakorolt hatdsdnak
értelmezése,

« a h6mérséklet kromatogréfids paraméterekre gyakorolt ha-
tdsdnak tanulmdnyozdsa, termodinamikai paraméterek meg-
hatdrozdsa, az elvélasztdsi folyamatokban tapasztalt azonos-
sdgok és kiilonbségek termodinamikai értelmezése,

« az elvdlasztds lehetséges mechanizmusdnak feltérképezése.

Az emlitett kutatdsi feladatok eredményeit hasznositva lehe-
tség nyilik gydgyszerkémiai és bioldgiai jelentdséggel rendelke-
z§8, kirdlisan tiszta vegytiletek €18 szervezetekben kifejtett hatd-
sdnak tanulmdnyozdsdra, célzott hatdsu készitmények kifejlesz-
tésére. A szerkezet és a retencids sajdtsdgok felderitése tudomd-
nyos alapot biztosit a folyadékkromatografids kirdlis dlléfdzisok
alkalmazdsi korének bévitéséhez, 4j tipusu dllofdzisok tervezésé-
hez. A kutatécsoport dltal kidolgozott uj, kozvetlen nagy haté-
konysdgu folyadékkromatografids meghatdrozdsok alkalmasak
az enantiomerek elvdlasztdsdra, alapul szolgdlhatnak kiilonféle
hatéanyagok kiralis tisztasdgdnak ellendrzésére, preparativ elvd-
lasztdsok kidolgozdsdra.

A Kkirdlis elvélasztdsok teriiletén a kromatogréfids szempont-
bdl nagyon hatékony UHPLC-tipusu kirdlis oszlopok bevezetése
jelenti napjainkban az egyik legnagyobb kihivédst. Megjelentek a
2 pm-nél kisebb dtmérdjt, teljesen porézus részecskékkel, illetve
a részlegesen pordzus (mag-héj szerkezet) részecskékkel toltstt
oszlopok, melyekkel névelhet§ az oszlop csticskapacitdsa és csok-
kenthetd az elemzési id§. A Szervetlen és Analitikai Kémiai Tan-
székrdl 2018-ban a Gydgyszerésztudomanyi Kar Gydgyszeranali-
tikai Intézetébe 4tkoltozott elvdlasztdstechnikai kutatécsoport a
jovében az ultranagy hatékonysdgu és a kétdimenzids rendszerek
alkalmazdsi lehet§ségei fele kivan elmozdulni, kovetve ezzel az el-
vélasztdstechnika legdjabb trendjeit.

Z4rsz6

Fontosnak tartjuk megemliteni, hogy az analitikai kémiai alap-
kutatdsok (sok mds tudomdnyteriilet alapkutatdsaihoz hasonlé-
an) az utébbi egy-két évtizedben az egész vildgon jelentdsen visz-
szaszorultak, illetve dtstrukturdlédtak — a kutatdsok lényegében
mdr csak a spektroszkdpia, elvélasztdstechnika és szenzorika te-
riiletén intenzivek. Véleményiink szerint a folyamatokat alapve-
téen meghatdrozza, hogy mdra az analitikai mérési feladatok
tobbsége csak miszeres eljardsokkal végezhetd el, az analitikai
miszerek zome pedig eléggé elterjedt, sorozatgydrtott, nagy-
mértékben automatizdlt. Ebbgl adéddan alapszintd, rutin alkal-
mazdsukhoz egyre kevesebb szakmai hozzdértés szikséges. Igy
az analitikusok legtobbje ma valdjdban nem kozvetleniil analiti-
kai kémiai alapkutatdssal foglalkozik, hanem olyan mérési ered-
mények eldéllitdsdval, amelyek mds teriiletek alapkutatdsi ered-
ményeihez jarulnak hozzd. Mindazondltal az analitikai alapku-
tatds nem szlint meg, azonban az ehhez sziikséges ismeretekkel
egyre kevesebben rendelkeznek. Ugy gondoljuk, hogy ezért is kii-
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lonosen értékesek a még megmaradt hazai analitikai kémiai
alapkutatdsi mihelyek, amelyek fenntartdsa, tdmogatdsa a tu-
domdny és a tdrsadalom szdmdra egyardnt fontos lenne.
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